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Este trabajo de final de carrera va a realizar una planificación y diseño de las 
tareas necesarias para la construcción de un simulador de sistemas aviónicos 
y de vuelo en una cabina de un DC-9 localizada en el INS Illa dels Banyols del 
Prat de Llobregat. 
En primer lugar se han detallado las bases de lo que se pretende conseguir. El 
segundo paso ha sido la elaboración de un estudio previo de todos los 
componentes que están en la cabina, con el fin de conocer su estado y qué 
acciones hay que emprender para adecuar su condición. 
Una vez hecho esto, se han diseñado una serie de proyectos a realizar por 
alumnos de diferentes especializaciones de ingenierías, que paralelamente 
deberán desarrollar actividades para los alumnos del instituto, con el fin de 
llegar a conseguir los objetivos propuestos. Debido a la necesidad de optimizar 
la consecución de los proyectos se ha hecho, mediante un diagrama de Gannt, 
una planificación de ejecución, con lo que se estima una duración de cuatro 
años para llegar a finalizar todos los trabajos propuestos, teniendo así en la 
cabina del DC-9 un simulador completo de sistemas aviónicos y de vuelo. 
En solución a algunos problemas que podrán tener los futuros proyectistas, se 
ha realizado un estudio de alternativas, tanto software como hardware, para 
así garantizar la viabilidad de los proyectos en todo momento cumpliendo así 
con los plazos previstos, con un gasto económico óptimo. 
En el último capítulo del trabajo de final de carrera se han realizado dos 
proyectos de los diseñados con el fin de simular en el programa Flight 
Simulator los movimientos de alabeo, cabeceo y guiñada de la aeronave, 
actuando con los mandos de cabina correspondientes. Dando así un primer 
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This final career work will realize a planning and design of the necessary tasks 
for the construction of an avionics systems and flying simulator in a DC-9 
cockpit located at INS Illa dels Banyols in El Prat del Llobregat. 
The first step done was detailing whatever is pretended to achieve. The second 
one was the elaboration of a previous study of all the components that are 
located in the cockpit in order to know its condition and which kind of actions 
have to be done to adapt its status. 
Once this have been done, a succession of projects have been designed, and 
have to be completed by engineering students in cooperation with the pupils of 
the maintenance school in order to reach all the objectives proposed. Due to 
the optimization of the project’s completion, have been done, with a Gannt 
diagram, a project execution planning, which concludes that all the complete 
simulator system’s objectives will be reached in four years working at full time 
and at full occupation. 
In order to solve any troubles that could appear working on the future projects, 
an alternatives study is offered, both software and hardware, in order to assure 
the project’s scheduling and economic viability. 
On the last chapter of the present document it’s described how a simulation of 
the pitch, roll and yow aircraft movements it’s represented on Flight Simulator, 
operating with the flight controls available on the DC-9 cockpit. This fact 
represents a demonstration of the high potential that the designed simulation 
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La necesidad de este trabajo de final de carrera nace de la oportunidad que 
nos brinda disponer de una cabina de vuelo de un avión McDonnell Douglas 
DC-9, Castillo de Sotomayor, matrícula EC-DGC que operó en las compañías 
aéreas españolas  ‘Aviación y Comercio S.A, Aviaco’ e ‘Iberia Líneas Aéreas de 
España S.A’ entre los años 1979 y 2001. 
Después de su retirada del servicio activo, se procedió al corte de su cabina de 
vuelo y se ofreció a la escuela de mecánicos de aeronaves ‘INS Illa dels 
Banyols’ en el Prat de Llobregat, Barcelona para fines docentes a sus alumnos. 
La intención del sistema de simulación completo es aprovechar la cabina, con 
el fin de realizar un simulador de sistemas aviónicos y de vuelo, de manera que 
el usuario pueda interactuar con el avión como si estuviera totalmente en 
servicio activo. Como inicio del sistema de simulación se introduce este trabajo 
de final de carrera con la intención de hacer un estudio previo del estado de la 
cabina para comprobar las condiciones de sus componentes y ofrecer una 
planificación y diseño de la estructura necesaria para aprovechar la cabina al 
máximo, consiguiendo así los objetivos del proyecto final. 
De forma paralela también se ha decidido realizar la planificación de otra 
estructura, cuyo cometido será conseguir una digitalización de la cabina de 
mando, de manera que una parte de ésta tenga la misma apariencia que un 
avión McDonnell Douglas MD-82. 
Con este inmejorable escenario y con la colaboración entre la ‘Universidad 
Politécnica de Cataluña’ y el ‘INS Illa dels Banyols’ se quieren aumentar las 
oportunidades docentes que ofrece esta cabina. Siendo, en su objetivo final, 
una herramienta de entrenamiento para facilitar la entrada al mundo laboral de 
estos futuros técnicos de la aviación como son los Técnicos de Mantenimiento 
Aeromecánico y Aviónico (TMA), y los Ingenieros Aeronáuticos (IA). 
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Capítulo 1. Planificación del simulador aviónico/vuelo 
en la cabina del DC-9 
 
 
1.1 Objetivo principal y especificaciones del proyecto 
 
Con motivo de la cooperación entre la Universidad Politécnica de Cataluña y el 
INS Illa dels Banyols, en calidad de usuario, se ha realizado una serie de 
documentación con el fin de planificar los pasos a seguir en los años sucesivos 
para conseguir todos los objetivos que nos ofrece la cabina del DC-9. 
En esta primera parte del trabajo de final de carrera se pretende dar una idea 
general de lo que se aspira conseguir al acabar el sistema de simulación 
completo. Para ello es importante detallar desde qué situación se empieza y 
hacía dónde se quiere llegar de forma que ningún detalle se quede por el 
camino. 
El objetivo principal del sistema de simulación completo es aprovechar la 
cabina del DC-9, todos sus equipos y componentes para transformar este 
escenario en un simulador de aviónica y de vuelo, con la posibilidad de generar 
órdenes de trabajo de mantenimiento de sistemas a TMAs, redactadas por IAs, 
y de esta forma poder ofrecer oportunidades docentes a estos dos grandes 
grupos de futuros profesionales de la aviación. 
El segundo objetivo es poder controlar parámetros de funcionamiento de los 
sistemas e interactuar con ellos con el fin de poder emular fallos y ver cómo 
reacciona el avión a éstos. De forma similar o como en su caso real el piloto 
reporta la incidencia y ésta debe ser evaluada y solventada según los 
manuales adecuados por los TMAs. 
En una de las fases del sistema de simulación completo se pretende realizar 
una digitalización completa de los sistemas visuales en el lado del comandante, 
como si de una cabina de un MD-82 se tratase. De esta manera se tendrán dos 
tipos de cabina, una dónde todas las indicaciones de vuelo y control de 
sistemas sea totalmente analógico y otra que sea digital, así podremos disfrutar 
a la vez tanto de la historia como del presente en el mundo de la aviación 
comercial y ser partícipes de su evolución tecnológica. 
Todo este gran sistema se tiene que implementar con la idea que es un 
proyecto en expansión y que la estructura esté montada de tal forma que se 
puedan añadir nuevos componentes, sistemas y funcionalidades. 
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Para cumplir los objetivos es necesario marcar unas especificaciones a partir 
de las cuales se va a ir desglosando el proyecto en partes a implementar tanto 
por estudiantes de TMA e IA. 
Por último se ha planificado realizar la parte del proyecto que implementa el 
simulador de movimientos de cabeceo, alabeo y guiñada actuando con los 
mandos correspondientes existentes en la cabina. Así se puede disponer de 
una primera estructura de este sistema que sirva de ejemplo y demostrador 
para los futuros proyectos. 
 
 
1.2 Introducción del funcionamiento global del sistema 
 
Los anteriores objetivos se van a cumplir diseñando diferentes bloques que 
juntándolos y estableciendo una buena comunicación entre ellos se conseguirá 
un gran sistema que significará el simulador aviónico y de vuelo. 
Se tendrá el programa Flight Simulator (FS), que generará los parámetros de 
vuelo y gráficos visuales gracias a un software específico, cabina profesional, 
del DC-9 y MD-82. Dichos parámetros se enviarán a un bloque de control con 
un software generador de averías en el cual el usuario pueda interactuar con él 
y a la vez se mandarán datos a una estructura de hardware que se encargará 
de procesar los datos recibidos y hacerlo actuar de la manera demandada por 
el usuario. 
Otro bloque se encargará de la energización de la cabina que también deberá 
comunicarse con los demás para gestionar su funcionamiento y generar 
averías que le afecten a él. 
 A continuación se presenta un diagrama de bloques a gran nivel que divide el 
proyecto final de manera que se intuya la magnitud de la cantidad de trabajo a 
realizar. 
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Fig. 1.1. Diagrama de bloques a gran nivel 
 
 
La bidireccionalidad de las flechas es reseñable ya que indica que es necesaria 
una comunicación entre las unidades y los módulos para que todos los 
subsistemas interactúen entre si y no entren en conflicto unos con otros. 
El sistema de simulación completo se divide en tres unidades: 
‐ Unidad de control 
‐ Unidad de potencia eléctrica 
‐ Unidad de simulación aviónico/vuelo cabina DC-9 
Cada una de estas unidades está compuesta de una serie de bloques los 
cuales permiten descomponer el gran sistema en una relación de proyectos 
con los que se podrán definir las especificaciones más concisas que requiere la 
realización final del simulador. 
En el caso de la unidad de simulación aviónico/vuelo cabina DC-9 se ha 
dividido en dos módulos, cada uno de ellos compuestos por diferentes bloques 
que se detallarán más adelante. 
 
A continuación se muestran las funciones principales que deben ser capaces 
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1.3.1 Unidad de Control 
 
Esta unidad es la encargada de recibir, procesar y enviar datos de 
monitorización de los sistemas y la que permitirá la generación de valores por 
parte de los usuarios capaces de alterar la condición de funcionamiento de los 
sistemas y sus componentes. 
Esta unidad está compuesta por: 
 
 
1.3.1.1 Generación de Datos de Vuelo 
 
Este bloque es el más destacado de toda la unidad, teniendo por misión crear 
datos simulados de vuelo, para poderlos comunicar tanto a la cabina, como a 
los componentes de la unidad de actuación. Por ejemplo, es necesario saber la 
velocidad a la que se simula que se vuela, para generar un control sobre algún 
componente que controle la presión de aire que incide sobre el tubo pitot de la 
aeronave y que en el anemómetro de cabina señale la velocidad simulada. 
Todos los datos de vuelo y del estado de los sistemas van a ser creados 
mediante un simulador de vuelo (Flight Simulator) y servirá también para 
ofrecer una salida gráfica visual para llenar de realismo el simulador de vuelo y 
que las maniobras actuadas por componentes de la cabina tales como, virajes, 
sensación de velocidad, subidas, bajadas, efectos meteorológicos… se 
correspondan con la visual de estos movimientos. 
Otra faceta importante de este bloque es la comunicación con algunos 




1.3.1.2 Generador de Averías 
 
Este bloque será el encargado de monitorizar el estado de los sistemas 
simulados en el avión y poder interactuar con ellos de manera que se puedan 
forzar fallos para su posterior identificación y solución, dejando registros de lo 
que se ha alterado y qué pasos han seguido los errores y si ellos han alterado 
a otros sistemas independientes y en qué grado. 
Contemplar que en el futuro, si esto acaba funcionando sobre un ordenador, se 
puede programar de manera sencilla una avería estándar, que incluso con el 
avión simulado en tierra, se encargue de mantener esa avería y mediante un 
troubleshooting el alumno podrá intentar subsanar la avería. 
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1.3.2 Unidad de potencia eléctrica 
 
Esta unidad está compuesta por: 
 
 
1.3.2.1 Generación Energía al Simulador 
 
Esta unidad es la responsable de dar energía a toda la cabina. Mediante un 
estudio previo se han identificado las líneas de distribución y gestión de 
potencia de la cabina y se propondrán diferentes soluciones para conseguir, de 
la forma más adecuada, una completa energización como si existiera todo el 
resto de la aeronave. 
Los componentes que se instalen externos a la cabina, se deberán comunicar 
con las otras unidades con el propósito de tener un control de su 
funcionamiento, estado e interactuar con el sistema de generación de averías. 
 
 
1.3.3 Unidad de simulación aviónico/vuelo cabina DC-9 
 
1.3.3.1 Visualización Directa de Datos del Flight Simulator 
 
Este módulo lo constituyen diversos sistemas y componentes que tendrán por 
misión la actuación de los comandos recibidos por la unidad de control y serán 
los responsables de actuar y acoplarse con los sistemas existentes del avión. 
La digitalización de la cabina del DC-9 a tipo MD-82 está incluida en este 
bloque ya que se tendrán que construir el sistema de forma exterior a la cabina, 
ya que ningún componente de este nuevo sistema existe en la cabina. 




1.3.3.2 Actuación de Componentes Mecánicos 
 
El objetivo de este módulo es la visualización final de los datos de vuelo y la 
interactuación con los interruptores, mandos y avisos  de tal manera que simule 
un vuelo real. Pero no sólo tiene que ser capaz de realizar esta función, sino 
también de comunicar el estado de sus sistemas a los otros componentes de 
control, de tal manera que además de ser un simulador de vuelo, sea también 
un simulador aviónico. 
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1.6 Nomenclatura de los proyectos 
Debido a la gran magnitud del sistema, se va a dividir en diferentes bloques a 
realizar según la temporización que indica el diagrama de Gannt. Por este 
motivo se va a definir una nomenclatura de cada sub-proyecto de forma que 
sea más fácil identificarlos. 
La estructura del código es B_._ _ _.F_.PRY_, dónde los dos primeros dígitos 
hacen referencia al bloque el cual pertenecen. Los siguientes dígitos significan 
la abreviatura del nombre del bloque. Los siguientes dígitos se refieren a la 
fase del bloque, si es que se ha dividido en fases. Si no es así, estos dígitos no 
aparecen.  El último dígito hace referencia al número de proyecto del bloque. 
Ejemplo de nomenclatura: 
 
Tabla 1.1. Nomenclatura de proyectos 
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Capítulo 2. Definición de los bloques de trabajo 
 
 
En este capítulo se van a detallar uno a uno todos los bloques de trabajo 
definidos. Al completarse todos ellos se daría por finalizado el sistema de 
simulación completo. Cabe destacar que la documentación detallada de cada 
bloque se encuentra en los anexos debido a su extensión. 
Los bloques de trabajo están numerados del 1 al 12. El orden en el que se han 
configurado los bloques no corresponde con el orden cronológico que tienen 
que seguir, ya que éste está descrito en el diagrama de Gannt. Así pues los 
bloques comprendidos del 1 al 2 hacen referencia a la Unidad de Control. El 
bloque 3 corresponde a la Unidad de Potencia Eléctrica. La Unidad de 
Simulación Aviónico cabina DC-9 está dividida en dos módulos, los bloques del 
4 al 7 corresponden al módulo de Visualización Directa de Datos del Flight 
Simulator y los bloques del 8 al 12 al módulo de Actuación de Componentes 
Mecánicos. 
Todos los bloques siguen el mismo formato con el motivo de facilitar su 
comprensión y navegación. 
Uno de los objetivos de la creación de estos bloques es detallar las tareas que 
van a ser desarrolladas por los alumnos TMAs de la escuela bajo las órdenes 
de trabajo que diseñe cada proyectista. Cada orden de trabajo va a mostrar el 
tipo de labor que hay que realizar y puede venir acompañado de un tipo de 
documentación técnica que se precisa redactar en cada proyecto. Esta 
documentación pueden ser esquemas, manuales de uso, manuales de 
construcción… 
La temporización mostrada en el diagrama de Gannt se ha hecho con una 
ocupación de trabajo ideal, es decir, que en todo momento haya personal 
realizando proyectos. Hay momentos en que este proyecto final tiene cabida 
para más de diez personas trabajando de forma paralela. Este aspecto será 
difícil cubrir debido a que pueden ocurrir retrasos inesperados, falta de personal 
interesado, falta de recursos… 
En los bloques del 3 al 12, exceptuando el 4, contienen un proyecto cuyo 
objetivo es la simulación de averías que afecten a los sistemas. Para cumplir 
con este requisito va a ser necesario hacer un estudio de las averías que 
afecten a estos sistemas y una interpretación del manual de mantenimiento de 
la aeronave para diseñar las tareas necesarias para subsanar los 
malfuncionamientos que realizarán los TMAs. 
Cada proyectista encargado de realizar este tipo de proyecto va a tener que 
añadir a la aplicación software diseñada en el bloque 2, todas las averías que 
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se vayan a simular y realizar documentación dónde se especifiquen las 




2.1 Bloque 1. Generación de Datos de Vuelo (GDV) 
 
La idea de este bloque es diseñar y construir el sistema de generación de datos 
de vuelo y de funcionamiento de los sistemas mediante el uso del FS. 
Se pretende tener una aplicación software en un ordenador dónde se puedan 
visualizar todos los datos de vuelo y de sistemas que ofrece el DC-9 y que se 
ejecute de forma paralela al FS de forma que consuma los mínimos recursos 
del ordenador. Gran cantidad de estos datos serán ofrecidos por el FS, pero los 
que no se puedan sacar de él, deberán añadirse mediante programación 
autónoma a decidir por el proyectista encargado de realizar el proyecto. 
Los datos de dicho programa deberán comunicarse con la aplicación para la 
presentación de datos y generación de averías (bloque 2) ya que se pretende 
poder modificarlos con el fin de simular averías de los sistemas del avión. 
Este bloque se va a dividir en dos fases, cada fase comprendida de un 
proyecto. En la primera se va a usar el FS para la simulación de los 
movimientos de alabeo, cabeceo y guiñada de la aeronave con la actuación de 
los mandos de vuelo correspondientes existentes en la cabina. 
En la segunda fase se va a desarrollar el programa informático definitivo con 
las especificaciones correspondientes detalladas en la documentación hallada 
en los anexos de este trabajo de final de carrera. 
La división de los proyectos de este bloque es la siguiente: 
Fase 1: Control primario de la aeronave 
a. B1.GDV.F1.PRY1: ‘Uso del Flight Simulator para control de 
alabeo, cabeceo y guiñada’ 
Fase 2: Estructura definitiva  
b. B1.GDV.F2.PRY1: ‘Aplicación de gestión de  entrada/salida de 
datos de Flight Simulator’ 
La realización de este bloque permitirá que todos los bloques siguientes 
puedan empezar a completarse, ya que la salida de datos es vital para el 
simulador. 
Se estima que los trabajos en este bloque tienen una duración de 8 meses. 
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2.2 Bloque 2. Generador de Averías (GAV) 
 
En este bloque se pretende construir una aplicación software en un ordenador, 
la cual reciba los datos ofrecidos por la aplicación de gestión de  entrada/salida 
de datos de FS y permita añadir ventanas mostrando dichos parámetros. 
En las nuevas ventanas se deberá poder modificar los datos y que éstos 
alteren el estado de los componentes hardware para que los indicadores de 
cabina muestren también el dato modificado. 
Esta aplicación debe diseñarse pensando que cada sistema que se vaya 
incluyendo en el simulador, necesitará actuar sobre los parámetros que le 
afecten, así que debe ser un programa el cual sea posible su expansión. 
La división de los proyectos de este bloque es la siguiente: 
a. B2.GAV.PRY1: ‘Aplicación para la presentación de datos y 
generación de averías’ 
Para poder empezar con este proyecto es necesario disponer la aplicación de 
gestión de  entrada/salida de datos de FS correspondiente a la fase 2 del 
bloque 1. 




2.3 Bloque 3. Generación Energía al Simulador (GES) 
 
Para que todos los componentes de la cabina puedan llegar a funcionar, deben 
estar alimentados con energía eléctrica correspondiente a las especificaciones 
de la aeronave (115 V y 400 Hz). El problema es que los encargados de 
suministrar dicha potencia no se encuentran disponibles, así que se tendrá que 
diseñar y construir una estructura de generación de potencia eléctrica igual que 
la que tenía la aeronave original. 
El objetivo de este bloque es tener una actuación completa del sistema de 
generación de energía eléctrica desde cabina y que los componentes 
construidos para producir potencia eléctrica efectúen la misma operación que 
los originales. 
Debido a que se va a trabajar con un nivel de potencia eléctrica peligrosa, es 
necesario disponer de elementos de seguridad para que nadie resulte herido 
en su uso. 
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La división de los proyectos de este bloque es la siguiente: 
a. B3.GES.PRY1: ‘Estudio, diseño y planificación de estructura y 
elementos de seguridad eléctrica’ 
 
b. B3.GES.PRY2: ‘Construcción de elementos de potencia eléctrica 
y comunicación con la Unidad de Control’ 
 
c. B3.GES.PRY3: ‘Control del sistema para la simulación de averías’ 
Para empezar el bloque no se necesita tener acabado ningún bloque, pero los 
proyectos dentro del bloque son correlativos entre si y para empezar el tercer 
proyecto se necesita tener acabado el bloque 2 también. 




2.4 Bloque 4. Visualización Digital de Parámetros (VDP) 
 
Este bloque va a ser el responsable de la digitalización de la cabina. Esto se 
conseguirá mediante la construcción de una serie de pantallas digitales que 
contendrán un tipo de información específica. Dichas pantallas se colocarán en 
el lado del comandante y servirán para mostrar de forma redundante los 
parámetros que indicarán los instrumentos analógicos originales. 
En este bloque no se contempla simular averías ya que son un tipo de equipos 
que el DC-9 original no contiene y resultaría un trabajo excesivo averiguar qué 
clase de averías afectan a estos componentes ya que no se dispone de 
documentación técnica específica de esta clase de componentes. 
Estas pantallas ayudarán a que la cabina tenga una imagen más moderna y 
que se tenga una doble lectura de los parámetros de vuelo y sistemas. 
La división de los proyectos de este bloque es la siguiente: 
a. B4.VDP.PRY1: ‘Construcción e implementación de un PFD en 
cabina’. 
 
b. B4.VDP.PRY2: ‘Construcción e implementación de un ND en 
cabina’. 
 
c. B4.VDP.PRY3: ‘Construcción e implementación de un Fuel 
Quantity Display en cabina’. 
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d. B4.VDP.PRY4: ‘Construcción e implementación de un MCDU en 
cabina’. 
e. B4.VDP.PRY5: ‘Construcción e implementación de un FMA en 
cabina’. 
 
f. B4.VDP.PRY6: ‘Construcción e implementación de un EICAS en 
cabina’. 
 
Para empezar este bloque solamente es necesario tener acabado la fase 2 del 
bloque 1 ya que todos los datos de vuelo y de sistemas que se tengan que 
mostrar en las pantallas digitales, van a ser ofrecidas por el FS. 
Estos proyectos se pueden empezar y realizarse de forma paralela, por lo que 




2.5 Bloque 5. Navegación, Comunicaciones y Luces (NCL) 
 
Los sistemas de navegación y comunicaciones se van a atacar de forma 
diferente a la operación pura de la aeronave real ya que no se disponen de las 
antenas que permitirían la transmisión de datos y de voz a las estaciones 
correspondientes. Así pues el sistema de navegación va a consistir en el 
funcionamiento de los indicadores de cabina que afecten a la monitorización de 
la actitud de la aeronave como son el horizonte artificial, indicador de rumbo, 
anemómetro y altímetro. Los datos de entrada para el funcionamiento de estos 
indicadores van a ser ofrecidos por el FS y por algunos elementos del bloque 
10. 
El equipo de comunicaciones tiene el mismo problema que el de navegación 
pero se va a plantear la posibilidad de adaptar el equipo de radio de la 
aeronave para usarla en vuelos en red de FS con el fin de comunicarse con 
demás usuarios. De esta forma la radio de la cabina va a reaccionar con el 
equipo de radio del FS y se podrán cambiar las frecuencias desde cabina. 
El sistema de luces se va a simular con la operativa  nominal de la aeronave. 
Se pretende actuar sobre los interruptores que controlan las luces que están en 
cabina y que en el FS responda a la actuación de dichos pulsadores. Si es 
posible, también se deberían iluminar las lámparas de forma física que estén 
en cabina. Esta condicional viene dada por la condición de los componentes de 
cabina, pero el proyectista podría realizar una orden de trabajo para que los 
alumnos de la escuela, adecúen las condiciones del sistema. 
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La división de los proyectos de este bloque es la siguiente: 
a. B5.NCL.PRY1: ‘Control sobre los indicadores de actitud de vuelo 
de la aeronave’. 
 
b. B5.NCL.PRY2: ‘Control sobre los indicadores de datos de aire de 
la aeronave’. 
 
c. B5.NCL.PRY3: ‘Control sobre el equipo de comunicaciones y 
luces de la aeronave’. 
 
d. B5.NCL.PRY4: ‘Control del sistema para la simulación de averías’. 
 
Los tres primeros proyectos se pueden empezar de forma paralela. El único 
requisito es que se haya completado la fase 2 del bloque 1. 
En el caso del segundo proyecto se va a necesitar la finalización del primer 
proyecto del bloque 10, ya que se va a necesitar de corriente de aire 
presurizado en las tomas pitot de la cabina. En este proyecto se va a tener que 
tener el control de una electroválvula que deje pasar la cantidad de aire 
correspondiente a los pitots, para que la lectura del anemómetro y altímetro se 
adecúe con los datos ofrecidos por FS. 
En el caso del cuarto proyecto se deberán haber acabado los proyectos previos 
así como los trabajos del bloque 2. 
Con esta organización, la duración estimada del bloque es de dos años 
académicos, 18 meses. 
 
 
2.6 Bloque 6. Piloto Automático (AUP) 
 
En este bloque se a construir una simulación del piloto automático de la 
aeronave.  
En el DC-9, el piloto automático, tiene unos protocolos de actuación, los cuales 
deben ser los mismos al simularlos, actuando con los pulsadores de cabina y 
su respuesta en el FS. Otro aspecto a tener en cuenta de este sistema, es que 
los mandos de los motores se mueven físicamente de forma automática a 
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La división de los proyectos de este bloque es la siguiente: 
a. B6.AUP.PRY1: ‘Actuación del piloto automático’. 
 
b. B6.AUP.PRY2: ‘Control del sistema para la simulación de 
averías’. 
Para empezar el primer proyecto es necesario tener acabada la fase 2 del 
bloque 1 y debido a que los mandos de los motores se deben mover de forma 
automática, se debe tener acabado también el primer proyecto del bloque 8. 
El segundo proyecto, correspondiente a la generación de averías, necesita del 
primer proyecto de este bloque y de la finalización del bloque 2. 
La duración estimada para la realización del bloque es de dos años 
académicos, 18 meses. 
 
 
2.7 Bloque 7. Combustible, Hielo y Agua (CHA) 
 
Este bloque pretende una simulación completa del sistema de combustible, 
hielo y agua. Esta simulación se va a conseguir mediante la actuación de los 
interruptores correspondientes en cabina y la demostración de su 
funcionamiento en los indicadores de cabina correspondientes y en el FS. 
Algunos componentes relacionados con estos sistemas deberían funcionar a 
demanda del usuario tales como podrían ser los limpia parabrisas, repelente de 
agua… Algunos de dichos equipos van a necesitar un estudio previo y 
optimización de sus condiciones. Dicho trabajo va a ser demandado por el 
proyectista al redactar órdenes de trabajo a realizar por los TMAs del centro. 
La división de los proyectos de este bloque es la siguiente: 
a. B7.CHA.PRY1: ‘Actuación y visualización de parámetros en 
indicadores de cabina’. 
 
b. B7.CHA.PRY2: ‘Control del sistema para la simulación de 
averías’. 
Para empezar el bloque es solo necesaria la fase 2 del bloque 1. El segundo 
proyecto necesita la finalización del primer proyecto de este bloque y del 
bloque 2. 
La duración estimada para la realización del bloque es de dos años 
académicos, 18 meses. 
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2.8 Bloque 8. Control y Monitorización de Motores (CMM) 
 
En este bloque se pretende simular la actuación de los motores y sus sistemas 
auxiliares, como podría ser el APU, actuando con los mandos e interruptores 
para este fin en cabina. Dichas actuaciones tienen que responder en el FS y en 
los indicadores correspondientes existentes en cabina.  
La división de los proyectos de este bloque es la siguiente: 
a. B8.CMM.PRY1: ‘Actuación del control de los motores y sistemas 
auxiliares’. 
 
b. B8.CMM.PRY2: ‘Visualización de datos motor y sistemas 
asociados en indicadores de cabina’. 
 
c. B8.CMM.PRY3: ‘Control de parámetros de motor y sistemas 
auxiliares para la simulación de averías’. 
Debido a que los mandos de los motores están actuados mediante cables 
metálicos en la cabina, para empezar con el bloque es necesario tener 
acabada, por lo menos, la fase de diseño del primer proyecto del bloque 11. 
Esto es importante ya que los cables están liados entre sí y es necesaria una 
reorganización de los mismos para poderlos usar de forma correcta. Todas 
estas tareas van a ser realizadas por TMAs del centro a demanda del 
proyectista reflejándolo en las órdenes de trabajo a redactar. 
El segundo proyecto necesita tener acabado el primero de este bloque así 
como de la fase 2 del bloque 1 para poder empezar. El tercer proyecto se 
podrá empezar cuando estén acabados los dos primeros proyectos de este 
bloque y el proyecto del bloque 2. 
El tiempo estimado para cumplir todos los objetivos del bloque es de tres años 
académicos, 27 meses ya que son correlativos entre sí. 
 
 
2.9 Bloque 9. Potencia Hidráulica (PTH) 
 
En este bloque se va a simular la actuación, generación y control del sistema 
de potencia hidráulica. Dicha potencia se consigue, en el avión real, mediante 
unas bombas conducidas por los motores y por otra auxiliar alimentada 
eléctricamente. Estas bombas no se encuentran en la cabina, así que se 
deberá diseñar, construir y actuar un sistema que genere potencia hidráulica 
con las mismas especificaciones que la aeronave real.  
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La potencia hidráulica se usa mayoritariamente para mover superficies de 
control, las cuales tampoco se encuentran en nuestra cabina. Pero el tren de 
aterrizaje también se nutre del circuito hidráulico. En nuestra cabina se dispone 
del tren de aterrizaje delantero, así que toda esta potencia hidráulica va a ser 
usada para realizar su movimiento. 
Todos estos nuevos componentes que se van a construir van a tener que ser 
actuados mediante los interruptores correspondientes en cabina y los 
indicadores han de responder a estas actuaciones así como en FS se tiene que 
tener lectura del funcionamiento de este sistema. 
La división de los proyectos de este bloque es la siguiente: 
a. B9.PTH.PRY1: ‘Estudio, diseño y planificación de estructura y 
elementos de seguridad hidráulica’. 
 
b. B9.PTH.PRY2: ‘Construcción de elementos de potencia hidráulica 
y comunicación con la Unidad de Control’. 
 
c. B9.PTH.PRY3: ‘Control del sistema para la simulación de 
averías’. 
Para empezar este bloque no se contempla ningún requisito, ya que el primer 
proyecto corresponde a tareas de estudio y diseño de los nuevos 
componentes, teniendo en cuenta que se trabaja a una presión muy alta y hay 
que tener un uso seguro del sistema. 
El segundo proyecto corresponde a la construcción del sistema diseñado. 
Dicha construcción se realizará con la ayuda de los alumnos TMAs de la 
escuela, que seguirán las instrucciones de las órdenes de trabajo redactadas 
por el proyectista. Este proyecto necesita tener finalizado el primer proyecto de 
este bloque y la fase 2 del bloque 1. 
El tiempo estimado para la realización del bloque es de tres años académicos, 
27 meses debido a la correlatividad de los proyectos. 
 
 
2.10 Bloque 10. Potencia Neumática (PTN) 
 
En este bloque se va a diseñar y construir un sistema que proporcione potencia 
neumática a la cabina de la aeronave. La problemática de la generación de la 
corriente neumática es idéntica a la de la hidráulica, por tanto la solución es la 
misma. 
La gran mayoría de sistemas que usan energía neumática no se encuentran 
disponibles en nuestra cabina, tales como aire acondicionado, sistema de 
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arranque… Por lo que esta energía se va a utilizar para alimentar con corriente 
de aire presurizado a los sensores pitot, con el fin de que los instrumentos que 
precisen de corriente de aire, puedan funcionar e indicar los datos ofrecidos por 
el FS. 
La creación de energía neumática debe estar actuada y controlada mediante 
los interruptores e indicadores correspondientes de cabina y dicha actuación 
debe responder también en el FS. 
La división de los proyectos de este bloque es la siguiente: 
a. B10.PTN.PRY1: ‘Diseño, construcción y control del sistema de 
flujo neumático para tomas pitot’. 
 
b. B10.PTN.PRY2: ‘Control del sistema para la simulación de 
averías’. 
Para empezar el primer proyecto solamente es necesario tener acabada la fase 
2 del bloque 1. En el caso del segundo proyecto se necesita tener acabado el 
primer proyecto de este bloque y el bloque 2.  




2.11 Bloque 11. Mandos de Vuelo (MDV) 
 
En este bloque se va a conseguir la actuación de todos los mandos de vuelo de 
la cabina.  
El problema que reside en esta tarea es que todos los cables que actúan los 
mandos de vuelo están liados entre si y no se mueven como corresponde. Para 
subsanar dicha incidencia se ha dividido el bloque en dos fases. 
La primera fase va a consistir en una demostración del potencial del simulador, 
actuando los movimientos de alabeo, cabeceo y guiñada mediante los mandos 
de vuelo correspondientes en cabina. Estos movimientos se verán reflejados en 
el FS. 
Para conseguir este objetivo se van a introducir unos componentes en cabina, 
que van a suponer una primera estructura que va a dar servicio a la segunda 
fase. 
La segunda fase significará la simulación de todas las superficies de control 
restantes. Se va a tener que diseñar y construir una nueva estructura, 
aprovechando los cables, para tener actuación y control de las superficies. La 
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reordenación de los cabos se va a realizar con la ayuda de los TMAs del centro 
cumpliendo con las órdenes de trabajo redactadas por los proyectistas. 
Todos los movimientos de las superficies de control van a tener que adecuarse 
con FS. 
 
La división de los proyectos de este bloque es la siguiente: 
Fase 1: Control primario de la aeronave 
a. B11.MDV.F1.PRY1: ‘Actuación de las superficies de control 
principales’. 
Fase 2: Estructura definitiva  
b. B11.MDV.F2.PRY1: ‘Diseño de la nueva estructura y nueva 
actuación de las superficies de control principales’. 
 
c. B11.MDV.F2.PRY2: ‘Actuación de todas las superficies de control 
secundarias de la aeronave’. 
 
d. B11.MDV.F2.PRY3: ‘Control del sistema para la simulación de 
averías’. 
La primera fase se puede realizar de forma paralela con la fase 1 del bloque 1.  
Para empezar la fase 2, se necesita tener acabada la segunda fase del bloque 
1 y en el caso del último proyecto del bloque, se necesita tener acabado 
también el bloque 2. 
El tiempo estimado para la realización del bloque es de algo más de tres años 
académicos, 29 meses. 
 
 
2.12 Bloque 12. Tren de Aterrizaje, Frenos y Dirección (TFD) 
 
En este bloque se va a tener la simulación del sistema de tren de aterrizaje, 
frenos y dirección. 
En nuestra cabina solamente disponemos del tren de aterrizaje delantero y su 
dirección. Los datos de la frenada van a tener que ser ofrecido por FS. 
En cualquier caso, se va a tener que actuar con los interruptores y mandos de 
la cabina, controlar su actuación y funcionamiento con los indicadores de 
cabina y que su respuesta se vea en el FS. 
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Ya que se va a disponer de energía hidráulica, se podrá tener una actuación 
real de la pata de tren delantera. Aun así habrá que realizar un estudio previo 
de su estado y diseñar, si cabe, unas órdenes de trabajo a realizar por los 
TMAs de la escuela para que adecúen la pata de tren para que su actuación 
sea completa. 
La división de los proyectos de este bloque es la siguiente: 
a. B12.TFD.PRY1: ‘Actuación del tren de aterrizaje delantero, 
dirección y sistemas de protección al usuario’. 
 
b. B12.TFD.PRY2: ‘Visualización de datos del tren de aterrizaje y 
sistemas asociados en indicadores de cabina’. 
 
c. B12.TFD.PRY3: ‘Control del sistema para la simulación de 
averías’. 
 
Para empezar los trabajos del bloque no se necesita tener ningún proyecto 
acabado, pero cuando se tenga que energizar hidráulicamente el tren 
delantero, es necesario que esté acabado el segundo proyecto del bloque 9. 
Para empezar con el segundo proyecto, se necesita tener acabado el primer 
proyecto del bloque y a su vez la fase 2 del bloque 1. 
El tercer proyecto se podrá empezar cuando se finalicen los dos primeros 
proyectos de este bloque y el bloque 2. 
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En este capítulo se pretenden dar alternativas para la consecución de los 
objetivos planteados en los bloques de trabajo. Se va a dividir en dos clases de 
alternativas, unas de software y otras de hardware. 
Cabe aclarar que en los proyectos sucesivos no tienen por qué usar estas 
alternativas, pero el trabajo de investigación realizado concluye en que se 
consigue la relación costes económicos/trabajo a realizar más óptima. 
 
 
3.1 Alternativas software 
 
En primer lugar se necesita la interfaz gráfica en la que se muestre el entorno 
visual de la simulación. Es decir, nos va a proporcionar la sensación de estar 
volando. También es una herramienta  muy potente para simular y poder 
interactuar con la gran mayoría de sistemas del avión y el hardware externo. 
El elegido ha sido, como ya se ha anunciado, el software Flight Simulator X, 
(FSX). El inconveniente de este software es que, por sí solo, no dispone de una 
versión del DC-9 ni del MD-82 donde sus sistemas están poco desarrollados y 
sería una simulación insuficiente comparándolo con un vuelo totalmente real, 
que es lo que se pretende. Para subsanar esta incidencia existe un add-on 
denominado Fly the Maddog Pro que incluye la simulación de todos los 
sistemas del DC-9 y MD-82. 
Para poder interactuar de forma externa con el FSX se necesita un software de 
unión entre el hardware de cabina y el FSX de manera que cuando se actúe 
con algún modulo exterior, el FSX entienda esta actuación. Estos programas 
denominados  FSUIPC 4 y WideFS7 son los encargados de extraer los 
comandos del FSX y listarlos en una relación de variables, denominados 
offsets,  que permiten el control externo de ellos. Pero para que el hardware 
externo sea capaz de comunicarse con FSUIPC4 y WideFS7 es necesario usar 
un módulo de software para FSCockpit que es el constructor de los módulos 
exteriores de hardware. 
Todas estas herramientas de software están limitadas por la cantidad de offsets 
que presenta el FSX ya que es probable que alguna parte de algunos sistemas 
no se contemple en ellos. Para hacer frente a esta problemática se tiene que 
recurrir a una herramienta de programación más básica y por lo tanto más 
compleja llamada SIOC, que deberá ir acompañada de un hardware específico 
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3.2 Alternativas hardware 
 
La mayor parte del hardware consiste en instrumentos analógicos y tarjetas 
electrónicas ya que se pretende aprovechar los interruptores, luces… que 
están en la cabina. 
Estos son los tres paneles en los que se ha dividido la cabina (en orden 
descendente): 
‐ Overhead panel y panel anunciador 
‐ Panel frontal 
‐ Panel de mandos de vuelo 
Hay muchos componentes que conectándose por USB e instalando el 
controlador ya funcionan de forma correcta con el FSX, pero hay otros que se 
debe programar su funcionamiento mediante tarjetas electrónicas. 
Los indicadores de la EPR de los motores 1 y 2 y el de cantidad de 
combustible, no se han encontrado en el mercado ya construidos por lo que se 
deberán construir y programar de forma manual. Para este tipo de construcción 
se precisa de un servomotor y una tarjeta electrónica que gestione la posición 
del motor según la indicación del FSX. 
Es probable que algunas funciones no estén representadas en el FSX, pero 
como se dispone de una herramienta de programación tan potente como lo es 
SIOC, se pueden hacer reaccionar los sistemas de la misma manera que si 
fueran reales. Esto podría pasar en las luces del panel anunciador, pero como 
se puede gestionar en qué momento o sobre qué circunstancias se tienen que 
encender las luces de aviso, se tendría una actuación del panel totalmente 
realista. 
Para los controles de vuelo es fundamental que los mandos se muevan 
libremente y que haya espacio para ubicar los potenciómetros que 
transformarán el movimiento en señales que entenderá el FSX.  
Para este apartado se necesita detallar brevemente dos  tarjetas electrónicas, 
la USB Servo y la USB Outputs y USB Axes 
‐ Tarjeta USB Servo 
Esta tarjeta es capaz de controlar hasta 6 servo motores con 10 bits de control. 
Dispone también de 4 entradas analógicas. Se conecta directamente al puerto 
USB del ordenador. 
‐ Tarjeta USB Outputs 
Es una placa de conexión al puerto USB que permite el control de hasta 64 
salidas con voltajes de 50 V y 500 mA por salida. 
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Además dispone de control de intensidad por software y conexión rápida sin 
necesidad de soldar. 
 
‐ Tarjeta USB Axes 
Para simular movimientos a lo largo de un eje, como podrían ser los controles 
de guiñada, alabeo, cabeceo, palanca de gases, compensadores…, se usa 
esta tarjeta ya que es capaz de controlar hasta 5 ejes analógicos y 24 
interruptores. La ventaja es que el sistema operativo la reconoce como un 
periférico más, permitiendo asignar las funciones desde el propio simulador, sin 
necesidad de programar. 
En la siguiente tabla se muestra la división en cuatro partes para nombrar de 
manera más ordenada los componentes existentes en cabina: 
 
 




‐ Horizonte artificial 
‐ Indicador de rumbo 
‐ Indicador de velocidad 
‐ Indicador de velocidad vertical 
‐ Altímetro 
‐ Indicador de presión de aceite de los motores 1 
y 2 
‐ Indicador de revoluciones de N1 de los motores 
1 y 2 
‐ Indicador de revoluciones de N2 de los motores 
1 y 2 
‐ EPR de los motores 1 y 2 
‐ Indicador del EGT de los motores 1 y 2 
‐ Indicador de la posición de los flaps 
‐ Temperatura de combustible 
‐ Indicador de presión de frenada 
‐ Indicador de cantidad de combustible 
‐ Luces tren arriba, tránsito y tren abajo 
‐ Luces Master y Warning 
Overhead panel 
‐ Indicador del EGT del APU 
‐ Indicador de altitud de cabina 
‐ Indicador de ascenso de presión de cabina 
‐ Indicador de temperatura de la cabina 
‐ Indicador de presión neumática 
Panel anunciador 
‐ Leds rojos 
‐ Leds azules 
‐ Leds ámbar 
Panel de mandos de 
vuelo 
‐ Palanca de gases y reversa 
‐ Palanca de aerofrenos 
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‐ Válvulas de abertura de combustible 
‐ Palanca de flaps 
‐ Control de alabeo, cabeceo y guiñada 
‐ Compensador de cabeceo, alabeo y guiñada 
 
 
Aunque la primera opción es siempre aprovechar los instrumentos existentes 
en cabina, se plantean dos alternativas por si no fuera posible usar algún 
indicador de cabina. 
La primera opción es comprar el instrumento de manera que conectándolo al 
FS funcionara e interactuar con él para que cumpla los objetivos de los 
bloques. 
La segunda opción es construir los instrumentos mediante servomotores y la 
tarjeta electrónica que controla los mismos. Se debería también construir el 
reloj con la escala pertinente para que cada servo responda a la indicación de 
los parámetros correspondiente. Este tipo de construcciones  necesitan una 
programación en SIOC y no se asegura que todas las indicaciones se puedan 
conectar con las del FSX, pero el entorno SIOC es suficiente potente como 
para que no sea del todo necesaria la conexión con FSX de algunos 
parámetros. 
La parte positiva es que se podría interactuar con el instrumento de forma más 
fácil, ya que la programación se debería hacer desde cero y se podrían incluir 
algunas funciones detalladas en los bloques de trabajo, como podría ser la 
inclusión de opciones de averías. 
Seguidamente se presenta un presupuesto orientativo con todos los relojes 
presentes en cabina, por si fuera necesaria la compra de alguno de ellos. 
 
 
Tabla 3.2. Presupuesto de componentes  
 
DESCRIPCIÓN CANTIDAD PROVEEDOR PRECIO 
Horizonte artificial 1 Simkits 274,50 € 
Indicador de rumbo 1 Simkits 344,50 € 
Indicador de 
velocidad 1 Simkits 169,50 € 
Indicador de 
velocidad vertical 1 Simkits 169,50 € 
Altímetro 1 Simkits 374,50 € 
Indicador de presión 
de aceite de los 
motores 1 y 2 
1 Simkits 198,00 € 
Indicador de 
revoluciones de N1 1 Simkits 198,00 € 
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de los motores 1 y 2 
Indicador de 
revoluciones de N2 
de los motores 1 y 2 
1 Simkits 198,00 € 
Indicador del EGT 
de los motores 1 y 2 2 Simkits 359,00 € 
Indicador de la 
posición de los flaps 
(GAUFLAPS 1) 




1 OpenCockpits 57,00 € 
Presión de frenada 
(GAUBRAKES) 1 OpenCockpits 70,00 € 
Indicador del EGT 
del APU 1 Simkits 179,50 € 
Indicador de altitud 
de cabina 1 Simkits 198,00 € 
Indicador de 
ascenso de presión 
de cabina 
1 Simkits 179,50 € 
Indicador de 
temperatura de la 
cabina 
1 Simkits 179,50 € 
Indicador de presión 
neumática 1 Simkits 198,00 € 
Interruptor de 8 
posiciones 4TS13 2 OpenCockpits 12,00 € 
 
 
El siguiente presupuesto representa los posibles gastos económicos en 
componentes para construir de forma manual los relojes que no se puedan 
aprovechar de la cabina. 
 
 
Tabla 3.3. Presupuesto de componentes para la construcción manual 
 
DESCRIPCIÓN CANTIDAD PROVEEDOR PRECIO 
Servo-Motor (HS-
55) 21 OpenCockpits 315,00 € 
Tarjeta Master 
(2T1) 1 OpenCockpits 55,00 € 
Tarjeta USB Servo 
(2T11) 4 OpenCockpits 60,00 € 
Tarjeta USB Axes 
(2T12) 2 OpenCockpits 50,00 € 
Tarjeta USB 
Outputs (2T17) 1 OpenCockpits 110,00 € 
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Capítulo 4. Construcción de los proyectos 
B1.GDV.F1.PRY1 y B11.MDV.F1.PRY1 
 
 
Como demostración del potencial del proyecto, durante la realización de este 
trabajo de final de carrera, se ha hecho de forma paralela una pequeña 
estructura que pretende actuar los movimientos de alabeo, cabeceo y guiñada 
mediante los mandos del lado del capitán, existentes en cabina y que el Flight 
Simulator responda a esos movimientos. 
Con la descripción de los dos proyectos siguientes se detallarán los pasos 
seguidos para conseguir los objetivos y se podrá observar cómo se 




4.1 B1.GDV.F1.PRY1: ‘Uso del Flight Simulator para control 
de alabeo, cabeceo y guiñada’ 
 
Este proyecto va a servir para dar servicio a los componentes que se instalarán 
en la cabina del DC-9 con el fin de poder usar los mandos existentes para 
simular los movimientos de alabeo, cabeceo y guiñada. 
Mediante una tarjeta electrónica se va a conseguir la comunicación de los 
componentes exteriores con el Flight Simulator que es el encargado de crear 
los datos de vuelo. 
 
 
4.1.1 Descripción de los componentes y su función dentro del 
proyecto 
 
4.1.1.1 Tarjeta USB Axes 
 
Como ya se ha descrito en capítulos anteriores, esta tarjeta nos permite 
gestionar 5 ejes analógicos y 24 interruptores. Con solo una tarjeta nos es 
suficiente para construir esta parte del proyecto y aún sobrarían espacios para 
ocupar interruptores para la construcción de futuros sistemas. 
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Dónde M es el momento de fuerza, L es la fuerza de sustentación y d es la 
distancia perpendicular entre el punto de actuación de la fuerza L y el centro  
de masas de la aeronave. 
La ecuación anterior indica que aumento de sustentación provoca un mayor 
momento de encabritado. Por tanto se puede concluir que mientras el avión 
aumente de velocidad, el encabritado de la aeronave aumenta. 
Este silogismo trasladado a los mandos de cabeceo concluyen en que, si 
mantenemos en avión en vuelo, y sin piloto automático, queriendo 
mantenernos en vuelo rectilíneo, habría que estar continuamente realizando 
fuerza en la columna de control, como si se quisiera realizar un picado, con el 
fin de compensar el aumento del momento de encabritado. 
Para facilitar trabajo a la tripulación, esta compensación se realiza mediante la 
pulsación de unos botones situados en la mancuerna. De forma que si se pulsa 
el botón hacia arriba, el morro del avión tira hacia arriba, y si se pulsa el botón 
hacia abajo, el morro del avión tira hacia abajo. 
Ya que la actuación de estos botones es vital para el control básico de la 
aeronave, se ha decidido simularlos. Así cuando se presionen los botones de la 
mancuerna de cabina, en el FS, harán la misma función que lo harían en un 
vuelo real. 
Mediante la interpretación del diagrama de cableado de los botones de la 
mancuerna del MD-82, que es idéntica a la del DC-9, se han aprovechado los 
interruptores para actuar el compensador y se ha conectado a la placa USB 
Axes, que permite la conexión de hasta 24 interruptores, con el fin que el FS 
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Capítulo 5. Conclusiones 
 
 
Durante la consecución del trabajo de final de carrera se pueden sacar las 
siguientes conclusiones: 
El estado de algunos componentes de la cabina no es el óptimo y algunos son 
una incógnita ya que necesitan energía eléctrica para evaluar su condición. 
Los mandos de vuelo y el cableado eléctrico del overhead panel son los que 
más trabajos de adecuación van a necesitar, tanto por parte de los TMAs como 
de los IAs. 
En el caso del desarrollo de los proyectos diseñados, la primera opción es 
siempre aprovechar los componentes de la cabina, si no es posible, se deberá 
construir de forma manual por parte de los proyectistas. Si aun así, el volumen 
de trabajo es excesivo, se tendrá que valorar comprar el dispositivo. 
Se prevé una duración de 4 años para conseguir todos los objetivos del 
sistema de simulación completo si se consigue una ocupación plena, tal y como 
está detallado en el diagrama de Gannt. 
En la construcción de los proyectos del capítulo 4 se ha conseguido simular en 
el FS los movimientos de cabeceo, alabeo y guiñada actuando los mandos 
correspondientes en cabina. 
Conseguir acabar todos los proyectos propuestos significaría la finalización del 
sistema de simulación completo, ofreciendo una multitud de oportunidades 
didácticas para los alumnos de TMA del instituto, que se enfrentarán a tareas 
de mantenimiento de la misma manera que lo deberán hacer cuando se 
incorporen al mundo laboral. 
Con esta inmejorable herramienta, se ofrecería en la escuela un valor añadido 
de aprendizaje y así mejorar la calidad de la formación que se ofrece. 
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Capítulo 7. Anexos a 
 
 
Bloque 1. Generación de Datos de Vuelo (GDV) 
 
Relación de contenidos 
1. Descripción y objetivos del bloque 
 
2. Descripción operativa y funcional del DC-9 
 
3. ATAs relacionados 
 
4. Especificaciones de entrada 
 
5. Especificaciones de salida 
 
6. Metodología de trabajo 
 
7. Tiempo estimado de duración 
 
8. Documentación generada al finalizar el bloque 
 
9. Fase 1: Control primario de la aeronave 
 
‐ B1.GDV.F1.PRY1: ‘Uso del Flight Simulator para control de alabeo, 
cabeceo y guiñada’ 
 
10. Fase 2: Estructura definitiva  
 
‐ B1.GDV.F2.PRY1: ‘Aplicación de gestión de  entrada/salida de datos 
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1. Descripción y objetivos de bloque 
El objetivo de este bloque es diseñar y construir un sistema donde se generen 
datos de vuelo y de funcionamiento de los sistemas de la aeronave mediante el 
uso del Flight Simulator, con el fin de comunicarse de forma bidireccional con el 
bloque de generación de averías. 
2. Descripción operativa y funcional del DC-9 
Al ser un bloque independiente de la aeronave, no se considera la descripción 
operativa y funcional. 
3. ATAs relacionados 
No se relaciona con ningún ATA. 
4. Especificaciones de entrada 
Para el inicio de este bloque no se consideran especificaciones de entrada. 
5. Especificaciones de salida 
Al finalizar el bloque se tiene que disponer de una interfaz gráfica dónde el 
usuario sea capaz de gestionar todos los datos de sistemas de la aeronave y 
de vuelo generados por el Flight Simulator y disponer de una estructura 
hardware que admita conectar los componentes de la cabina del DC-9, a 
medida que se avanza con el proyecto, con el fin de que su actuación responda 
a los datos generados por el FS. 
También debe comunicar los datos generados por el FS al bloque generador 
de averías para el control de sistemas para su presentación en dicho programa. 
6. Metodología de trabajo 
Para abordar este bloque de trabajo se va a dividir el mismo en dos fases 
comprendidas de un proyecto cada una: 
 Fase 1: Control primario de la aeronave 
‐ B1.GDV.F1.PRY1: ‘Uso del Flight Simulator para control de alabeo, 
cabeceo y guiñada’ 
Fase 2: Estructura definitiva  
‐ B1.GDV.F2.PRY1: ‘Aplicación de gestión de  entrada/salida de datos 
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7. Tiempo estimado de duración 
El tiempo estimado para cumplir todos los objetivos del bloque es ocho meses. 
8. Documentación generada al finalizar el bloque 
 
La documentación que debe ser entregada en la finalización del bloque es la 
siguiente:  
 
‐ Listado de parámetros de los sistemas ofrecidos por el Flight 
Simulator. 
‐ Manual de uso de la aplicación. 
‐ Esquema de conexión de componentes electrónicos. 
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B1.GDV.F1.PRY1: ‘Uso del Flight Simulator para control de alabeo, 
cabeceo y guiñada’ 
Justificación 
Demostrar el potencial que tiene el proyecto en sí. Se debe interactuar con 
Flight Simulator para interactuar con los datos de vuelo relacionados con el 
control básico de la aeronave. 
Objetivos 
‐ Interactuar con Flight Simulator para controlar el cabeceo, alabeo y 
guiñada del DC-9. 
‐ Tener salida visual del vuelo. 
Metodología de trabajo 
‐ Estudio previo del funcionamiento del Flight Simulator. 
‐ Configuración del Flight Simulator para interactuar con los datos a 
usar. 
‐ Conexión con la estructura de hardware exterior. 
Especificaciones de entrada 
‐ No se contemplan especificaciones de entrada. 
Especificaciones de salida 
‐ Correcta configuración del Flight Simulator para interactuar con los 
componentes colocados en cabina, que traducirán los movimientos 
de los mandos de vuelo en señales que recibirá el Flight Simulator. 
Perfil del proyectista 
‐ Para realizar este proyecto sería óptimo disponer de un alumno/a de 
una Ingeniería Técnica Aeronáutica con el potencial de matrícula 
disponible para realizar el Trabajo de Final de Carrera.  
Documentación generada 
‐ Esquema de conexión de componentes electrónicos. 
Tiempo estimado de realización 




Anexos a  61 
 
B1.GDV.F2.PRY1: ‘Aplicación de gestión de  entrada/salida de datos de 
Flight Simulator’ 
Justificación 
Para la realización de un simulador aviónico/vuelo es necesario disponer de un 
software que proporcione datos de sistemas de la aeronave y de vuelo para 
poder trabajar con ellos y realizar el funcionamiento del simulador en función de 
estos datos iniciales. 
Objetivos 
‐ Diseñar y programar una aplicación dónde poder ver y gestionar los 
datos de funcionamiento de sistemas del avión y de vuelo. 
‐ Presentar estos datos de forma que sea fácil su presentación en la 
aplicación para la presentación de datos y generación de averías. 
Metodología de trabajo 
‐ Estudio previo del funcionamiento del Flight Simulator. 
‐ Descubrir que datos se pueden sacar del Flight Simulator y su 
formato. 
‐ Descubrir que datos se van a tener que generar de forma manual. 
‐ Creación de la aplicación con todos los datos, con el mismo formato, 
de sistemas y de vuelo a gestionar. 
Especificaciones de entrada 
‐ No se contemplan especificaciones de entrada. 
Especificaciones de salida 
‐ Aplicación con todos los datos a gestionar, preparados para la 
comunicación con las demás unidades. 
‐ Listado de datos y manuales de uso tanto para usuarios como para 
administradores a manipular el sistema. 
Perfil del proyectista 
‐ Para realizar este proyecto sería óptimo disponer de un alumno/a de 
una Ingeniería Técnica Aeronáutica con el potencial de matrícula 
disponible para realizar el Trabajo de Final de Carrera.  
Documentación generada 
‐ Listado de parámetros de los sistemas ofrecidos por el Flight 
Simulator. 
‐ Manual de uso de la aplicación. 
‐ Manual de interacción componentes exteriores – software. 
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Tiempo estimado de realización 
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Bloque 2. Generador de Averías (GAV) 
 
Relación de contenidos 
1. Descripción y objetivos del bloque 
 
2. Descripción operativa y funcional del DC-9 
 
3. ATAs relacionados 
 
4. Especificaciones de entrada 
 
5. Especificaciones de salida 
 
6. Metodología de trabajo 
 
7. Tiempo estimado de duración 
 
8. Documentación generada al finalizar el bloque 
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1. Descripción y objetivos de bloque 
El objetivo de este bloque es diseñar y construir una aplicación software dónde 
se presenten los datos generados por el Flight Simulator, y que exista la 
posibilidad de ir añadiendo ventanas de lectura de datos presentados en la 
cabina del DC-9 y modificación de parámetros a medida que se van 
implementando nuevos sistemas, de manera que simulen un mal 
funcionamiento de los componentes los cuales se relacionan a dichos datos. 
2. Descripción operativa y funcional del DC-9 
Al ser un bloque independiente de la aeronave, no se considera la descripción 
operativa y funcional. 
3. ATAs relacionados 
No se relaciona con ningún ATA. 
4. Especificaciones de entrada 
Para el inicio de este bloque es necesario disponer del proyecto 
B1.GDV.F2.PRY1: ‘Aplicación de gestión de  entrada/salida de datos de Flight 
Simulator’ ya que son necesarios los datos proporcionados por el Flight 
Simulator. 
5. Especificaciones de salida 
Al finalizar este bloque se tiene que disponer de un programa informático 
dónde el usuario pueda visualizar los parámetros generados por el Flight 
Simulator.  
El programa debe disponer de una opción para modificar los parámetros, y 
dicha modificación ha de responder con los componentes exteriores para que 
actúen según la demanda del nuevo parámetro, simulando así un mal 
funcionamiento del sistema. 
Esta aplicación debe tener una estructura semi abierta con el motivo de poder 
añadir, a medida que se montan sistemas, los parámetros indicados en la 
cabina del DC-9 y ofrecidos por el Flight Simulator. 
6. Metodología de trabajo 
Para abordar este bloque de trabajo se va a dividir el mismo en un proyecto: 
a. B2.GAV.PRY1: ‘Aplicación para la presentación de datos y 
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7. Tiempo estimado de duración 
El tiempo estimado para cumplir todos los objetivos del bloque es de un año 
académico (9 meses). 
8. Documentación generada al finalizar el bloque 
 
La documentación que debe ser entregada en la finalización del bloque es la 
siguiente:  
 
‐ Manual de uso de la aplicación. 
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B2.GAV.PRY1: ‘Aplicación para la presentación de datos y generación de 
averías’ 
Justificación 
Uno de los usos que se pretende dar a la cabina del DC-9 es aprovecharla 
como herramienta de docencia para los alumnos de la escuela de 
mantenimiento mecánico y aviónico, es por ello que es necesario de una 
estructura que simule fallos en los sistemas para poder realizar planes de 
trabajo de manera que los alumnos puedan subsanarlos de la misma manera 
que se solucionan en el mundo laboral. 
Objetivos 
‐ Diseñar una aplicación dónde se presenten datos de vuelo y de 
funcionamiento de sistemas y dar la opción de modificar esos 
parámetros simulando fallos. 
‐ Estructurar el programa de forma que sea sencilla ir añadiendo las 
opciones de fallos a medida que se van integrando sistemas. 
Metodología de trabajo 
‐ Estudio previo de como poder presentar los datos presentados en 
B1.GDV.F2.PRY1. 
‐ Diseñar el código junto con la interfaz gráfica dónde se presenten los 
datos demandados. Dicho código va tener que ser continuamente 
actualizado a medida que se añadan sistemas al avión. 
‐ Creación de manuales para usuarios y para personal encargado de 
actualizar la aplicación. 
Especificaciones de entrada 
‐ Para empezar el bloque no se contemplan especificaciones de 
entrada, pero hay que pensar que se tendrá que comunicar con el 
proyecto B1.GDV.F2.PRY1. 
Especificaciones de salida 
‐ Aplicación con la representación de todos los datos presentados en el 
proyecto B1.GDV.F2.PRY1 y con la estructura prevista de entrada de 
datos de la cabina del DC-9 y sus componentes. 
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Perfil del proyectista 
‐ Para realizar este proyecto sería óptimo disponer de un alumno/a de 
una Ingeniería Técnica Aeronáutica con el potencial de matrícula 
disponible para realizar el Trabajo de Final de Carrera.  
Documentación generada 
‐ Manual de uso de la aplicación. 
‐ Manual de interacción componentes exteriores – software. 
Tiempo estimado de realización 
‐ Un año académico (9 meses). 
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Bloque 3. Generación Energía al Simulador (GES) 
 
Relación de contenidos 
1. Descripción y objetivos del bloque 
 
2. Descripción operativa y funcional del DC-9 
 
3. ATAs relacionados 
 
4. Especificaciones de entrada 
 
5. Especificaciones de salida 
 
6. Metodología de trabajo 
 
7. Tiempo estimado de duración 
 
8. Documentación generada al finalizar el bloque 
 
9. B3.GES.PRY1: ‘Estudio y planificación de estructura y elementos de 
seguridad eléctrica’ 
 
10. B3.GES.PRY2: ‘Construcción de elementos de potencia eléctrica y 
comunicación con la Unidad de Control’ 
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1. Descripción y objetivos de bloque 
En este bloque se pretende montar, conectar y controlar la generación de 
potencia eléctrica del simulador. 
Al finalizar este proyecto se debe disponer de energía eléctrica, tanto corriente 
continua como alterna, lectura en los indicadores de cabina de su 
funcionamiento e interacción con los componentes desde los controles 
existentes en la cabina.  
También tiene que existir una comunicación con la Unidad de Control para la 
generación de averías, monitorización de funcionamiento y conexión con Flight 
Simulator. 
2. Descripción operativa y funcional del DC-9 
El sistema eléctrico del DC-9 usa un sistema denominado de barras separadas, 
es decir, que está dividido en dos sistemas independientes, el izquierdo y el 
derecho. Independiente significa que cada sistema dispone de, al menos, una 
fuente de alimentación y un sistema de baterías. 
Si se pierde energía de un lado de las barras de carga, existe un relé de 
transferencia de potencia para transferir la potencia eléctrica de un lado a otro. 
La corriente alterna, en situación normal, la suministran los dos generadores 
del motor, de los tres que hay, uno en cada motor y el tercero instalado en el 
APU. Estos generadores trifásicos, proporcionan 115 V. entre fase y neutro y 
200 V. entre fases, con una frecuencia de 400 Hz. Y una salida máxima de 
potencia de 40 kVA. 
Esta aeronave también dispone de una entrada externa de potencia eléctrica 
situada en el compartimento exterior de accesorios, para poder aplicar una 
fuente de energía exterior de 115/200 V. trifásica a 400 Hz. 
La corriente continua consiste en una alimentación de 28 V que se consiguen 
mediante 4 transformadores-rectificadores no regulados de 50 A, reciben 
energía trifásica de 115/200 V.  
También dispone de un sistema de dos baterías de níquel-cadmio de 14 V 
cada una conectadas en serie para conseguir una corriente continua de salida 
de 28 V.  
3. ATAs relacionados 
En este bloque se trabajan las siguientes ATAs: 
‐ ATA 24 - Potencia eléctrica 
‐ ATA 31 - Sistema de indicación 
 
Anexos a  71 
 
4. Especificaciones de entrada 
Para el inicio de este bloque no se consideran especificaciones de entrada. 
5. Especificaciones de salida 
Al finalizar el usuario tiene que ser capaz de usar el sistema de potencia 
eléctrica acorde con la operativa de la aeronave. El funcionamiento del sistema 
ha de responder tanto la cabina real como en el Flight Simulator. 
Servirá también de base para poder interactuar con todos los demás sistemas y 
componentes existentes en la cabina que necesiten potencia eléctrica. 
Se tiene que disponer de una monitorización del funcionamiento del sistema en 
la aplicación para la presentación de datos y generación de averías para tener 
la posibilidad de simular averías y generar documentación para arreglar dichas 
averías. 
6. Metodología de trabajo 
Para abordar este bloque de trabajo se va a dividir el mismo en tres proyectos: 
a. B3.GES.PRY1: ‘Estudio, diseño y planificación de estructura y 
elementos de seguridad eléctrica’ 
 
b. B3.GES.PRY2: ‘Construcción de elementos de potencia eléctrica 
y comunicación con la Unidad de Control’ 
 
c. B3.GES.PRY3: ‘Control del sistema para la simulación de averías’ 
 
7. Tiempo estimado de duración 
El tiempo estimado para cumplir todos los objetivos del bloque es de tres años 
académicos (27 meses). 
8. Documentación generada al finalizar el bloque 
 
La documentación que debe ser entregada en la finalización del bloque es la 
siguiente:  
 
‐ Esquema de cableado y sistemas de seguridad. 
‐ Manual de construcción de componentes. 
‐ Esquema de ubicación de componentes. 
‐ Esquema de cableado en la conexión con la unidad de control. 
‐ Manual de mantenimiento del sistema. 
‐ Esquema de troubleshooting. 
‐ Hojas de trabajos de mantenimiento. 
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‐ Órdenes de trabajo para TMAs.  
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B3.GES.PRY1: ‘Estudio, diseño y planificación de estructura y elementos 
de seguridad eléctrica’ 
Justificación 
Debido a la inexistencia de elementos en la cabina que proporcionen energía 
eléctrica se debe diseñar y construir un sistema que proporcione energía al 
simulador. Ya que se tendrá que trabajar con niveles altos de potencia eléctrica 
es necesario realizar un plan de seguridad y protección para el usuario. 
Objetivos 
‐ Diseñar un sistema de generación de potencia eléctrica acorde con 
las especificaciones de la aeronave. 
‐ Diseño de la comunicación con la Unidad de Control. 
‐ Ofrecer un plan de seguridad y buena manipulación del sistema. 
Metodología de trabajo 
‐ Estudio de la operativa del sistema de potencia eléctrica de la 
aeronave. 
‐ Estudio previo para conocer el estado de los componentes de la 
cabina. 
‐ Diseño de la estructura para la creación de un sistema generador de 
energía eléctrica a la cabina y su comunicación con la Unidad de 
Control. 
‐ Creación de un plan de trabajo para la construcción e implantación 
del sistema de generación de energía. 
‐ Documentación con normas de riesgos, seguridad y normas de 
manipulación para los usuarios. 
Especificaciones de entrada 
‐ No se contemplan especificaciones de entrada. 
Especificaciones de salida 
‐ Diseño de la estructura a construir para energizar la cabina. 
‐ Diseño de la comunicación con la Unidad de Control. 
‐ Plan de riesgos, seguridad y buena manipulación del sistema. 
Perfil del proyectista 
‐ Para realizar este proyecto sería óptimo disponer de un alumno/a de 
una Ingeniería Industrial especialización en Electricidad con el 
potencial de matrícula disponible para realizar el Trabajo de Final de 
Carrera. 
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Documentación generada 
‐ Esquema de cableado y sistemas de seguridad. 
‐ Manual de construcción de componentes. 
‐ Esquema de ubicación de componentes. 
Tiempo estimado de realización 
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B3.GES.PRY2: ‘Construcción de elementos de potencia eléctrica y 
comunicación con la Unidad de Control’ 
Justificación 
Debido a que la gran mayoría de componentes localizados en la cabina 
funcionan con energía eléctrica, es necesario tener la generación, 
interactuación y control de potencia eléctrica. 
Objetivos 
‐ Disponer de potencia eléctrica en la cabina del DC-9 acorde con la 
operativa de la aeronave. 
‐ Controlar e interactuar con dicha generación desde la cabina y 
ajustarla a la operativa de la aeronave. 
‐ Comunicación con la Unidad de Control para su posterior 
monitorización y generación de averías. 
Metodología de trabajo 
‐ Estudio de la operativa del sistema de potencia eléctrica de la 
aeronave. 
‐ Estudio previo para conocer el estado de los componentes de la 
cabina. 
‐ Construcción de la estructura de potencia eléctrica descrita en 
B3.GES.PRY1. 
‐ Construcción de la comunicación con la Unidad de Control. 
‐ Creación de órdenes de trabajo a realizar por los TMAs para la 
manipulación e instalación de todo el cableado y conexiones entre 
componentes según los esquemas generados en el proyecto 
B3.GES.PRY1. 
‐ Supervisión y evaluación de correcto funcionamiento. 
‐ Comprobación de buena interactuación con la cabina. 
Especificaciones de entrada 
‐ B3.GES.PRY1: ‘Estudio, diseño y planificación de estructura y 
elementos de seguridad eléctrica’. 
Especificaciones de salida 
‐ Cabina totalmente energizada. 
‐ Interactuación del sistema con la cabina. 
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Perfil del proyectista 
‐ Para realizar este proyecto sería óptimo disponer de un alumno/a de 
una Ingeniería Industrial especialización en Electricidad con el 
potencial de matrícula disponible para realizar el Trabajo de Final de 
Carrera. 
Documentación generada 
‐ Esquema de cableado en la conexión con la unidad de control. 
‐ Órdenes de trabajo para TMAs. 
‐ Manual de uso. 
Tiempo estimado de realización 
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B3.GES.PRY3: ‘Control del sistema para la simulación de averías’ 
Justificación 
Para acabar con los objetivos del bloque es necesario tener un control externo 
de los datos de funcionamiento para poderlos manipular y simular averías que 
afecten a la generación de energía eléctrica. 
Objetivos 
‐ Disponer de las indicaciones de parámetros tanto los ofrecidos por el 
Flight Simulator como los entregados por los elementos externos 
construidos en B3.GES.PRY2. 
‐ Poder manipular los parámetros simulando averías. 
‐ Creación de órdenes de trabajo para mecánicos de la escuela con el 
fin de subsanar las averías. 
Metodología de trabajo 
‐ Estudio de la operativa del sistema de potencia eléctrica de la 
aeronave. 
‐ Estudio previo para conocer el tipo de averías que afectan al sistema 
real de la aeronave. 
‐ Conexión con la Unidad de Control. 
‐ Introducción de los datos a manipular que afecten al sistema. 
‐ Creación de la documentación técnica con las averías y su solución. 
Especificaciones de entrada 
‐ B3.GES.PRY2: ‘Construcción de elementos de potencia eléctrica y 
comunicación con la Unidad de Control’. 
‐ B2.GAV.PRY1: ‘Aplicación para la presentación de datos y 
generación de averías’. 
Especificaciones de salida 
‐ Monitorización en la aplicación de presentación de datos y 
generación de averías de los datos de funcionamiento en tiempo real 
del sistema. 
‐ Gestionar averías y poder subsanarlas siguiendo los pasos descritos 
en la documentación técnica. 
Perfil del proyectista 
‐ Para realizar este proyecto sería óptimo disponer de un alumno/a de 
una Ingeniería Técnica Aeronáutica con el potencial de matrícula 
disponible para realizar el Trabajo de Final de Carrera.  
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Documentación generada 
‐ Manual de mantenimiento del sistema. 
‐ Esquema de troubleshooting.  
‐ Hojas de trabajos de mantenimiento. 
Tiempo estimado de realización 
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Bloque 4. Visualización Digital de Parámetros (VDP) 
 
Relación de contenidos 
1. Descripción y objetivos del bloque 
 
2. Descripción operativa y funcional del DC-9 
 
3. ATAs relacionados 
 
4. Especificaciones de entrada 
 
5. Especificaciones de salida 
 
6. Metodología de trabajo 
 
7. Tiempo estimado de duración 
 
8. Documentación generada al finalizar el bloque 
 
9. B4.VDP. PRY1: ‘Construcción e implementación de un PFD en cabina’ 
 
10. B4.VDP.PRY2: ‘Construcción e implementación de un ND en cabina’ 
 
11. B4.VDP.PRY3: ‘Construcción e implementación de un Fuel Quantity 
Display en cabina’ 
 
12. B4.VDP.PRY4: ‘Construcción e implementación de un MCDU en cabina’ 
 
13. B4.VDP.PRY5: ‘Construcción e implementación de un FMA en cabina’ 
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1. Descripción y objetivos de bloque 
El objetivo de este bloque consiste en la digitalización de la aeronave, es decir, 
sustituir los relojes analógicos que indican los parámetros de funcionamiento de 
algunos sistemas y de los datos de vuelo más significativos, para facilitar el 
trabajo a la tripulación.  
Esta digitalización consiste en el emplazamiento de unas nuevas pantallas 
digitales, en el lado del comandante, con parámetros de vuelo y de sistemas 
que significaría una modernización de la cabina del DC-9 a una cabina del tipo 
que dispone un MD-82. 
La comunicación con la Unidad de Control consiste en que cada nueva pantalla 
coja de forma correcta los parámetros ofrecidos por el Flight Simulator y que 
cuando se manipulen datos de los sistemas a razón de crear averías, en las 
pantallas digitales se vean, de la misma forma que se verán tanto en el Flight 
Simulator como en los indicadores analógicos. 
Este bloque no dispone de proyecto para generar averías ya que todos los 
componentes son de visualización de datos de sistemas ofrecidos por el Flight 
Simulator. Lo único que se debe tener en cuenta es que cuando a un sistema 
se le induzca un fallo, estas pantallas digitales deben de mostrarlo de la misma 
forma que lo mostrarán los indicadores analógicos. 
2. Descripción operativa y funcional del DC-9 
La digitalización de esta cabina, pasa por incluir unas nuevas pantallas digitales 
con datos de vuelo y algunos sistemas más relevantes de la aeronave como 
son: 
‐ PFD  
El PFD es una pantalla donde se muestran los datos más 
representativos del vuelo, tales como, velocidad, altitud, altitud vertical, 
horizonte artificial y el director de vuelo. 
‐ ND  
 
En el ND se muestran las rutas programadas por el MCDU, así como de 
radioayudas, aeropuertos cercanos y el tráfico aéreo cercano. 
 
‐ Fuel Quantity Display 
 
En este dispositivo se encuentra la información relacionada con el gasto 
de combustible de los motores y de la cantidad del mismo que hay en 
los depósitos. 
 




Esta consola se encarga de calcular las operaciones del avión en todo 
momento y gestionar el plan de vuelo introducido por el piloto. Todos los 
datos calculados por esta unidad son comunicadas al piloto automático, 
que actúa en consecuencia con los resultados ofrecidos por el MCDU. 
  
‐ FMA  
 
En el FMA se muestra la configuración de la aeronave para las 
diferentes fases del vuelo. Por ejemplo, si se quiere efectuar el 
despegue, el FMA tiene que mostrar que el avión se encuentra en 
configuración de despegue, es decir que el avión sepa que queremos 
despegar y está listo para ello. 
 
‐ EICAS  
 
El EICAS es una pantalla dónde se refleja la actuación de los motores y 
sus sistemas auxiliares, monitorizando en todo momento su estado. Si 
existiera algún tipo de problema con algún motor o algún sistema 
relacionado con ellos, se muestra una lista rápida de acciones a seguir 
para empezar a actuar con el problema. 
En una cabina digitalizada, se pueden hacer cambios sobre qué tipo de 
información entrega la pantalla del ND interactuando con algunos interruptores. 
Así pues cuando se vaya a construir dicha pantalla, habrá que construir 
también estos interruptores que hagan cambiar la presentación de la 
información. Como los parámetros van a ser ofrecidos por el Flight Simulator, 
estos nuevos interruptores a construir en cabina, deben de interactuar con el 
simulador con el fin de que reaccione en la pantalla. 
3. ATAs relacionados 
 
‐ ATA 31 - Sistema de indicación 
 
4. Especificaciones de entrada 
Al ser un bloque dónde solo se necesitan datos ofrecidos por el Flight 
Simulator, para empezar el bloque sería solamente necesario tener acabado el 
proyecto B1.GDV.F2.PRY1. 
5. Especificaciones de salida 
Al finalizar este bloque se tienen que tener las seis pantallas digitales en el lado 
del capitán de la cabina de mandos, presentando los datos de vuelo y sistemas 
que ofrecen el Flight Simulator.  
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6. Metodología de trabajo 
Para abordar este bloque se van a desarrollar todas las pantallas de forma 
paralela, ya que la gran mayoría no dependen una de otra, de esta manera se 
optimiza el tiempo para acabar con los objetivos del bloque. En el caso que una 
pantalla necesitara los datos de otra pantalla, no es necesario que una esté 
acabada ya que los datos se sacan del Flight Simulator. 
La división de los proyectos del bloque es la siguiente: 
a. B4.VDP. PRY1: ‘Construcción e implementación de un PFD en 
cabina’. 
 
b. B4.VDP.PRY2: ‘Construcción e implementación de un ND en 
cabina’. 
 
c. B4.VDP.PRY3: ‘Construcción e implementación de un Fuel 
Quantity Display en cabina’. 
 
d. B4.VDP.PRY4: ‘Construcción e implementación de un MCDU en 
cabina’. 
 
e. B4.VDP.PRY5: ‘Construcción e implementación de un FMA en 
cabina’. 
 
f. B4.VDP.PRY6: ‘Construcción e implementación de un EICAS en 
cabina’. 
 
7. Tiempo estimado de duración 
El tiempo estimado para cumplir todos los objetivos del bloque es de más de un 
año académicos (9 meses). 
8. Documentación generada al finalizar el bloque 
 
‐ Esquemas de conexionado de las pantallas. 
‐ Esquema de ubicación e instalación de las pantallas en cabina. 
‐ Manuales de uso. 
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B4.VDP. PRY1: ‘Construcción e implementación de un PFD en cabina’ 
Justificación 
Para llevar a cabo una digitalización de la cabina, el PFD es un elemento clave 
ya que junta mucha información de vuelo en un solo elemento, de forma que se 
simplifica mucho el flujo de trabajo al piloto y significa una modernización de la 
aeronave. 
Objetivos 
‐ Presentación de los datos de vuelo en una pantalla con la misma interfaz 
visual que la del Flight Simulator. 
‐ Tiene que responder y presentar todos los datos ofrecidos por Flight 
Simulator. 
Metodología de trabajo 
‐ Estudio previo del funcionamiento del Flight Simulator. 
‐ Estudio de comunicación entre actuaciones exteriores y Flight Simulator. 
‐ Adquisición de componentes necesarios para dicha comunicación. 
‐ Construcción de la pantalla con la información necesaria. 
‐ Creación de órdenes de trabajo a realizar por los TMAs para la 
manipulación e instalación de todo el cableado y conexiones de la 
pantalla PFD según los esquemas generados en el proyecto. 
‐ Coherencia de los datos ofrecidos por el Flight Simulator, con los 
ofrecidos en la pantalla. 
‐ Instalación de la pantalla en el lado del capitán de la cabina de mandos. 
Especificaciones de entrada 
‐ B1.GDV.F2.PRY1: ‘Aplicación de gestión de  entrada/salida de datos de 
Flight Simulator’ 
Especificaciones de salida 
‐ Presentación de los datos de vuelo en un PFD situado en el lado del 
capitán de la cabina de mandos. 
‐ Concordancia de datos entre la pantalla construida y el Flight Simulator. 
Perfil del proyectista 
‐ Para realizar este proyecto sería óptimo disponer de un alumno/a de una 
Ingeniería Técnica Aeronáutica con el potencial de matrícula disponible 
para realizar el Trabajo de Final de Carrera.  
Documentación generada 
‐ Esquemas de conexionado de la pantalla. 
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‐ Esquema de ubicación e instalación de la pantalla PFD en cabina. 
‐ Manual de uso. 
‐ Órdenes de trabajo para TMAs. 
Tiempo estimado de realización 
























Anexos a  85 
 
B4.VDP.PRY2: ‘Construcción e implementación de un ND en cabina’ 
Justificación 
En una cabina digital, el ND es un elemento que permite una navegación 
mucho más fácil y visual que la proporcionada por el sistema convencional.  
Este sistema es capaz de presentar diferente información. Para elegir qué 
información se presenta en la pantalla, se tiene que actuar con unos 
interruptores en cabina, los cuales no se encuentran en nuestra cabina, así 
pues va a ser necesaria su construcción. 
Objetivos 
‐ Presentación de los datos de navegación en una pantalla con la misma 
interfaz visual que la del Flight Simulator. 
‐ Poder cambiar mediante interruptores en cabina el tipo de información 
que se proyecta. 
‐ Tiene que responder y presentar todos los datos ofrecidos por Flight 
Simulator. 
Metodología de trabajo 
‐ Estudio previo del funcionamiento del Flight Simulator. 
‐ Estudio de comunicación entre actuaciones exteriores y Flight Simulator. 
‐ Adquisición de componentes necesarios para dicha comunicación. 
‐ Construcción de la pantalla con la información necesaria. 
‐ Creación de órdenes de trabajo a realizar por los TMAs para la 
manipulación e instalación de todo el cableado, conexiones y creación 
de los interruptores en cabina de la pantalla ND según los esquemas 
generados en el proyecto. 
‐ Coherencia de los datos ofrecidos por el Flight Simulator, con los 
ofrecidos en la pantalla. 
‐ Instalación de la pantalla en el lado del capitán de la cabina de mandos. 
Especificaciones de entrada 
‐ B1.GDV.F2.PRY1: ‘Aplicación de gestión de  entrada/salida de datos de 
Flight Simulator’ 
Especificaciones de salida 
‐ Presentación de los datos de navegación en un ND situado en el lado 
del capitán de la cabina de mandos. 
‐ Cambio del tipo de datos interactuando con interruptores en cabina. 
‐ Concordancia de datos entre la pantalla construida y el Flight Simulator. 
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Perfil del proyectista 
‐ Para realizar este proyecto sería óptimo disponer de un alumno/a de una 
Ingeniería Técnica Aeronáutica con el potencial de matrícula disponible 
para realizar el Trabajo de Final de Carrera.  
Documentación generada 
‐ Esquemas de conexionado de la pantalla. 
‐ Esquema de ubicación e instalación de la pantalla ND y nuevos 
interruptores en cabina. 
‐ Manual de uso. 
‐ Órdenes de trabajo para TMAs. 
Tiempo estimado de realización 
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B4.VDP.PRY3: ‘Construcción e implementación de un Fuel Quantity 
Display en cabina’ 
Justificación 
La presentación de la cantidad de combustible en una aeronave es vital para la 
seguridad del vuelo, ya que no solo se encarga de mostrar el combustible 
disponible, sino de la salud del sistema. Esta pantalla también dispone de algún 
interruptor para interactuar con las lecturas del combustible, las cuales se 
tendrán que construir y comunicar con Flight Simulator y el dispositivo 
construido. 
Objetivos 
‐ Presentación de los datos de combustible en una pantalla digital. 
‐ Poder cambiar mediante interruptores en cabina el tipo de información 
que se proyecta. 
‐ Tiene que responder y presentar todos los datos ofrecidos por Flight 
Simulator. 
Metodología de trabajo 
‐ Estudio previo del funcionamiento del Flight Simulator. 
‐ Estudio de comunicación entre actuaciones exteriores y Flight Simulator. 
‐ Adquisición de componentes necesarios para dicha comunicación. 
‐ Construcción de la pantalla con la información necesaria. 
‐ Creación de órdenes de trabajo a realizar por los TMAs para la 
manipulación e instalación de todo el cableado, conexiones y creación 
de los interruptores en cabina del Fuel Quantity Display según los 
esquemas generados en el proyecto. 
‐ Coherencia de los datos ofrecidos por el Flight Simulator, con los 
ofrecidos en la pantalla. 
‐ Instalación de la pantalla en el lado del capitán de la cabina de mandos. 
Especificaciones de entrada 
‐ B1.GDV.F2.PRY1: ‘Aplicación de gestión de  entrada/salida de datos de 
Flight Simulator’ 
Especificaciones de salida 
‐ Presentación de los datos de combustible en una pantalla digital situada 
en el lado del capitán de la cabina de mandos. 
‐ Cambio del tipo de datos interactuando con interruptores en cabina. 
‐ Concordancia de datos entre la pantalla construida y el Flight Simulator. 
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Perfil del proyectista 
‐ Para realizar este proyecto sería óptimo disponer de un alumno/a de una 
Ingeniería Técnica Aeronáutica con el potencial de matrícula disponible 
para realizar el Trabajo de Final de Carrera.  
Documentación generada 
‐ Esquemas de conexionado de la pantalla. 
‐ Esquema de ubicación e instalación del Fuel Quantity Display y nuevos 
interruptores en cabina. 
‐ Manual de uso. 
‐ Órdenes de trabajo para TMAs. 
Tiempo estimado de realización 


















Anexos a  89 
 
B4.VDP.PRY4: ‘Construcción e implementación de un MCDU en cabina’ 
Justificación 
Este dispositivo controla muchos datos de vuelo para calcular la mejor 
operación de la aeronave según las condiciones externas. También se ocupa 
de proporcionar al ND y al piloto automático de la ruta a seguir según el plan de 
vuelo introducido por la tripulación. Así pues es un elemento muy importante en 
una cabina digital ya que interactúa de forma automática con otros sistemas 
que antes tenía que hacerlo la tripulación. 
Objetivos 
‐ Disponer de un MCDU completa y programable para entrar datos de 
vuelo. 
‐ Los datos de la MCDU deben comunicarse con el Flight Simulator, con 
el ND para la presentación de los datos de navegación introducidos y 
con el PFD para mostrar datos de vuelo que calcule el MCDU. 
‐ Tiene que responder y presentar todos los datos ofrecidos por Flight 
Simulator. 
Metodología de trabajo 
‐ Estudio previo del funcionamiento del Flight Simulator. 
‐ Estudio de comunicación entre actuaciones exteriores y Flight Simulator. 
‐ Adquisición de componentes necesarios para dicha comunicación. 
‐ Construcción del componente. 
‐ Creación de órdenes de trabajo a realizar por los TMAs para la 
manipulación e instalación de todo el cableado y conexiones del MCDU 
según los esquemas generados en el proyecto. 
‐ Coherencia de los datos ofrecidos por el Flight Simulator, con los 
ofrecidos en la pantalla. 
‐ Instalación de la pantalla en el lado del capitán de la cabina de mandos. 
Especificaciones de entrada 
‐ B1.GDV.F2.PRY1: ‘Aplicación de gestión de  entrada/salida de datos de 
Flight Simulator’ 
Especificaciones de salida 
‐ Un MCDU físico programable en el lado del capitán de la cabina de 
mandos. 
‐ Presentación de los datos de vuelo en el PFD y los datos de navegación 
en el ND calculados por el MCDU. 
‐ Concordancia de datos entre la pantalla construida y el Flight Simulator. 
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Perfil del proyectista 
‐ Para realizar este proyecto sería óptimo disponer de un alumno/a de una 
Ingeniería Técnica Aeronáutica con el potencial de matrícula disponible 
para realizar el Trabajo de Final de Carrera.  
Documentación generada 
‐ Esquemas de conexionado de la pantalla. 
‐ Esquema de ubicación e instalación del MCDU. 
‐ Manual de uso. 
‐ Órdenes de trabajo para TMAs. 
Tiempo estimado de realización 
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B4.VDP.PRY5: ‘Construcción e implementación de un FMA en cabina’ 
Justificación 
La tripulación debe tener constancia en todo momento que la aeronave sabe en 
qué configuración está volando para que la seguridad del vuelo se mantenga 
intacta. Con el FMA se consigue eso ya que es un avisador del modo en que la 
aeronave está volando. 
Objetivos 
‐ Presentación de los datos de configuración de la aeronave en una 
pantalla digital. 
‐ Tiene que responder y presentar todos los datos ofrecidos por Flight 
Simulator. 
Metodología de trabajo 
‐ Estudio previo del funcionamiento del Flight Simulator. 
‐ Estudio de comunicación entre actuaciones exteriores y Flight Simulator. 
‐ Adquisición de componentes necesarios para dicha comunicación. 
‐ Construcción de la pantalla con la información necesaria. 
‐ Creación de órdenes de trabajo a realizar por los TMAs para la 
manipulación e instalación de todo el cableado y conexiones del FMA 
según los esquemas generados en el proyecto. 
‐ Coherencia de los datos ofrecidos por el Flight Simulator, con los 
ofrecidos en la pantalla. 
‐ Instalación de la pantalla en el lado del capitán de la cabina de mandos. 
Especificaciones de entrada 
‐ B1.GDV.F2.PRY1: ‘Aplicación de gestión de  entrada/salida de datos de 
Flight Simulator’ 
Especificaciones de salida 
‐ Presentación de los datos de configuración de la aeronave en una 
pantalla digital situada en el lado del capitán de la cabina de mandos. 
‐ Concordancia de datos entre la pantalla construida y el Flight Simulator. 
Perfil del proyectista 
‐ Para realizar este proyecto sería óptimo disponer de un alumno/a de una 
Ingeniería Técnica Aeronáutica con el potencial de matrícula disponible 
para realizar el Trabajo de Final de Carrera.  
Documentación generada 
‐ Esquemas de conexionado de la pantalla. 
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‐ Esquema de ubicación e instalación del FMA. 
‐ Manual de uso. 
‐ Órdenes de trabajo para TMAs. 
Tiempo estimado de realización 
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B4.VDP.PRY6: ‘Construcción e implementación de un EICAS en cabina’ 
Justificación 
Para acabar con la digitalización de la cabina, se tiene que añadir una pantalla 
en el lado del capitán de la cabina de mandos, que indique los datos de la 
actuación de los motores y sus sistemas auxiliares. 
Objetivos 
‐ Disponer de una pantalla EICAS en el lado del capitán de la cabina, que 
disponga de las indicaciones del sistema de motores y sus sistemas 
auxiliares. 
‐ Estos datos deben estar sacados del Flight Simulator y responder a los 
cambios que ofrezca el mismo. 
Metodología de trabajo 
‐ Estudio previo del funcionamiento del Flight Simulator. 
‐ Estudio de comunicación entre actuaciones exteriores y Flight Simulator. 
‐ Adquisición de componentes necesarios para dicha comunicación. 
‐ Construcción de la pantalla con la información necesaria. 
‐ Creación de órdenes de trabajo a realizar por los TMAs para la 
manipulación e instalación de todo el cableado y conexiones del FMA 
según los esquemas generados en el proyecto. 
‐ Coherencia de los datos ofrecidos por el Flight Simulator, con los 
ofrecidos en la pantalla. 
‐ Instalación de la pantalla en el lado del capitán de la cabina de mandos. 
Especificaciones de entrada 
‐ B1.GDV.F2.PRY1: ‘Aplicación de gestión de  entrada/salida de datos de 
Flight Simulator’ 
Especificaciones de salida 
‐ Presentación de los datos de monitorización de los motores y sus 
sistemas auxiliares en una pantalla digital situada en el lado del capitán 
de la cabina de mandos. 
‐ Concordancia de datos entre la pantalla construida y el Flight Simulator. 
Perfil del proyectista 
‐ Para realizar este proyecto sería óptimo disponer de un alumno/a de una 
Ingeniería Técnica Aeronáutica con el potencial de matrícula disponible 
para realizar el Trabajo de Final de Carrera.  
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Documentación generada 
‐ Esquemas de conexionado de la pantalla. 
‐ Esquema de ubicación e instalación del EICAS. 
‐ Manual de uso. 
‐ Órdenes de trabajo para TMAs. 
Tiempo estimado de realización 
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Bloque 5. Navegación, Comunicaciones y Luces (NCL) 
 
Relación de contenidos 
1. Descripción y objetivos del bloque 
 
2. Descripción operativa y funcional del DC-9 
 
3. ATAs relacionados 
 
4. Especificaciones de entrada 
 
5. Especificaciones de salida 
 
6. Metodología de trabajo 
 
7. Tiempo estimado de duración 
 
8. Documentación generada al finalizar el bloque 
 
9. B5.NCL.PRY1: ‘Control sobre los indicadores de actitud de vuelo de la 
aeronave’ 
 
10. B5.NCL.PRY2: ‘Control sobre los indicadores de datos de aire de la 
aeronave’ 
 
11. B5.NCL.PRY3: ‘Control sobre el equipo de comunicaciones y luces de la 
aeronave’ 
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1. Descripción y objetivos de bloque 
El objetivo de este bloque consiste en tener lectura de los indicadores en 
cabina que se relacionan con la navegación, con las comunicaciones y con las 
luces de la aeronave. 
Todos estos datos van a ser recogidos del Flight Simulator y en algunos 
indicadores necesitarán información ofrecida por algunos de los sensores que 
dispone la aeronave. 
En cualquier caso la buena comunicación con la Unidad de Control va a ser 
necesaria ya que todos los parámetros indicados van a tener que concordar 
con los ofrecidos por el Flight Simulator y para tener la oportunidad de ofrecer 
una generación de averías y monitorización de funcionamiento de los sistemas. 
2. Descripción operativa y funcional del DC-9 
Navegación y Comunicaciones 
Estos dos sistemas se van a atacar de forma diferente a la operación pura de la 
aeronave real. Así pues el sistema de navegación va a consistir en el 
funcionamiento de los indicadores horizonte artificial, indicador de rumbo, 
anemómetro y altímetro. Los datos de entrada para el funcionamiento de estos 
indicadores van a ser ofrecidos por el Flight Simulator y por algunos elementos 
del bloque 10. 
El equipo de comunicaciones se va a plantear la posibilidad de adaptar el 
equipo de radio de la aeronave para usarla en vuelos en red de Flight Simulator 
con el fin de comunicarse con demás usuarios. De esta forma la radio de la 
cabina va a reaccionar con el equipo de radio del Flight Simulator y se podrán 
cambiar las frecuencias desde cabina. 
Luces 
La mayoría de circuitos de luces son: las luces del compartimento de vuelo, las 
luces de la cabina de pasajeros, las luces de bodegas, las luces exteriores y las 
de emergencia. 
Las luces exteriores ofrecen una luz de alta intensidad para el aterrizaje, 
inspección para detectar las condiciones de hielo, para indicar la posición de la 
aeronave, para evitar la colisión con otras aeronaves.   
En nuestra cabina se dispone de algunas lámparas correspondientes a la luz 
de tren de aterrizaje delantera, las luces de cabina de vuelo y de pasajeros, 
que son las que se deberías encender con la actuación de los interruptores de 
cabina. Las otras luces que no se disponen deberán ser encendidas en el Flight 
Simulator con la actuación de los interruptores de cabina de igual manera. 
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3. ATAs relacionados 
 
‐ ATA 23 – Comunicaciones 
‐ ATA 34 – Navegación 
‐ ATA 33 – Luces 
‐ ATA 31 – Sistema de Indicación 
   
4. Especificaciones de entrada 
Al ser un bloque dónde solo se necesitan datos ofrecidos por el Flight 
Simulator, para empezar el bloque sería solamente necesario tener acabado el 
proyecto B1.GDV.F2.PRY1. 
5. Especificaciones de salida 
Al finalizar el bloque se tiene que tener presentación de los datos ofrecidos por 
el Flight Simulator en los indicadores de cabina que se describen en el 
siguiente punto. 
También se tendrá que tener el control de todas las luces mediante actuación 
de los interruptores de la cabina y se tendrán que encender las lámparas 
disponibles en la cabina, las que no lo estén tendrán que estar simuladas en el 
Flight Simulator. 
Por último, se tiene que disponer de una monitorización del funcionamiento del 
sistema en la aplicación para la presentación de datos y generación de averías 
para tener la posibilidad de simular averías y generar documentación para 
arreglar dichas averías. 
6. Metodología de trabajo 
Para abordar este bloque se van a presentar los proyectos según a que 
indicadores haya que trabajar. 
El primer proyecto tendrá que gestionar la funcionalidad del horizonte artificial y 
del indicador de rumbo. Este proyecto necesitará de datos de entrada del Flight 
Simulator, así como de la actuación de los mandos de vuelo principales y del 
sensor de ángulo de ataque de la aeronave. 
El segundo proyecto se trabajará con los indicadores de velocidad y altitud que 
necesitarán datos de entrada de los tubos pitot, para conseguir que los 
indicadores en cabina muestren los datos ofrecidos por el Flight Simulator. 
En el tercer proyecto se pretende hacer una adaptación de los equipos de radio 
de la aeronave, de forma que se puedan sintonizar emisoras que nos sirvan 
para realizar vuelos en red. También se ocupará de la simulación de las luces 
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exteriores e interiores de la aeronave con la actuación de los interruptores en la 
cabina de mandos. 
El último proyecto se dedicará al control de estos sistemas para su generación 
de averías. 
La división de los proyectos del bloque es la siguiente: 
a. B5.NCL.PRY1: ‘Control sobre los indicadores de actitud de vuelo 
de la aeronave’. 
 
b. B5.NCL.PRY2: ‘Control sobre los indicadores de datos de aire de 
la aeronave’. 
 
c. B5.NCL.PRY3: ‘Control sobre el equipo de comunicaciones y 
luces de la aeronave’. 
 
d. B5.NCL.PRY4: ‘Control del sistema para la simulación de averías’. 
 
7. Tiempo estimado de duración 
El tiempo estimado para cumplir con todos los objetivos del bloque es de dos 
años académicos (18 meses) ya que los tres primeros proyectos se pueden 
realizar de forma paralela y el último necesita que los demás estén acabados 
para empezarlo. 
8. Documentación generada al finalizar el bloque 
 
‐ Manual de construcción de componentes. 
‐ Esquema de ubicación de componentes. 
‐ Esquema del nuevo equipo de radio. 
‐ Esquema de cableado en la conexión con la unidad de control. 
‐ Manual de mantenimiento del sistema. 
‐ Esquemas de troubleshooting. 
‐ Hojas de trabajos de mantenimiento. 
‐ Manuales de uso. 
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B5.NCL.PRY1: ‘Control sobre los indicadores de actitud de vuelo de la 
aeronave’ 
Justificación 
Aunque tengamos la actuación de los mandos de vuelo, si no se tiene 
constancia del movimiento que ellos ofrecen no sirven de nada. Con este 
proyecto se pretende tener indicación del horizonte artificial y del indicador de 
rumbo para que cuando se muevan los mandos de vuelo, se sepa en todo 
momento que la actitud de la aeronave responde a los movimientos esperados 
de forma segura. 
Objetivos 
‐ Indicación de los datos de vuelo en el horizonte artificial y en el 
indicador de rumbo. 
‐ Movimiento del indicador de ángulo de ataque según los datos 
ofrecidos por el Flight Simulator. 
‐ Indicación de pérdida en los elementos de aviso correspondientes en 
cabina. 
Metodología de trabajo 
‐ Estudio previo del funcionamiento de los indicadores. 
‐ Estudio de comunicación entre actuaciones exteriores y Flight 
Simulator. 
‐ Creación de órdenes de trabajo a realizar por los TMAs para verificar 
el estado del sistema de aviso de pérdida, la manipulación e 
instalación de todo el cableado y  conexiones de los relojes 
correspondientes en cabina según los esquemas generados en el 
proyecto. 
‐ Creación de un sistema que mueva el sensor de ángulo de ataque 
con los datos ofrecidos por el Flight Simulator. 
‐ Respuesta correspondiente de los indicadores de cabina con lo 
ofrecido por Flight Simulator. 
Especificaciones de entrada 
‐ Al ser un proyecto dónde solo se necesitan datos ofrecidos por el 
Flight Simulator, para empezar el proyecto sería solamente necesario 
tener acabado el proyecto B1.GDV.F2.PRY1. 
Especificaciones de salida 
‐ Indicación de los datos actitud de la aeronave que ofrecen el 
horizonte artificial y el indicador de rumbo en los relojes de la cabina 
de mandos. 
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‐ Sensor de ángulo de ataque mostrando el mismo dato que el ofrecido 
por el Flight Simulator. 
‐ Avisador de pérdida de la cabina cuando se produzca. 
Perfil del proyectista 
‐ Para realizar este proyecto sería óptimo disponer de un alumno/a de 
una Ingeniería Técnica Aeronáutica con el potencial de matrícula 
disponible para realizar el Trabajo de Final de Carrera.  
Documentación generada 
‐ Manual de construcción de componentes. 
‐ Esquema de ubicación de componentes. 
‐ Esquema de cableado en la conexión con la unidad de control. 
‐ Manual de uso. 
‐ Órdenes de trabajo para TMAs. 
Tiempo estimado de realización 
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B5.NCL.PRY2: ‘Control sobre los indicadores de datos de aire de la 
aeronave’ 
Justificación 
Estos indicadores necesitan de la información del aire que rodea a la aeronave 
en vuelo. Como se ha construido un sistema que presuriza a los sensores, 
simulando un vuelo real de la aeronave, hace falta una presentación de estos 
datos en los indicadores de cabina. 
Objetivos 
‐ Indicación de los datos del aire en el anemómetro y altímetro de la 
cabina. 
‐ Concordancia de datos con los ofrecidos por el Flight Simulator. 
Metodología de trabajo 
‐ Estudio previo del funcionamiento de los indicadores. 
‐ Estudio de comunicación entre actuaciones exteriores y Flight 
Simulator. 
‐ Creación de órdenes de trabajo a realizar por los TMAs para la 
manipulación e instalación de todo el cableado y  conexiones de los 
relojes correspondientes en cabina según los esquemas generados 
en el proyecto. 
‐ Respuesta correspondiente de los indicadores de cabina con lo 
ofrecido por Flight Simulator. 
Especificaciones de entrada 
‐ Al ser un proyecto dónde solo se necesitan datos ofrecidos por el 
Flight Simulator, para empezar el proyecto sería solamente necesario 
tener acabado el proyecto B1.GDV.F2.PRY1. 
‐ Como se necesita que los sensores ofrezcan la información deseada, 
se tiene que tener acabado el proyecto B10.PTN.PRY1 para 
empezar. 
Especificaciones de salida 
‐ Indicación de los datos de aire que ofrecen el anemómetro y el 
altímetro de la cabina de mandos. 
Perfil del proyectista 
‐ Para realizar este proyecto sería óptimo disponer de un alumno/a de 
una Ingeniería Técnica Aeronáutica con el potencial de matrícula 
disponible para realizar el Trabajo de Final de Carrera.  
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Documentación generada 
‐ Manual de construcción de componentes. 
‐ Esquema de ubicación de componentes. 
‐ Esquema de cableado en la conexión con la unidad de control. 
‐ Manual de uso. 
‐ Órdenes de trabajo para TMAs. 
Tiempo estimado de realización 
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B5.NCL.PRY3: ‘Control sobre el equipo de comunicaciones y luces de la 
aeronave’ 
Justificación 
Al no disponer de las antenas pertinentes para la recepción de comunicaciones 
aeronáuticas el equipo de comunicaciones de la aeronave se va a adaptar para 
que funcione como un equipo de radio con el motivo que en el Flight Simulator 
se puedan realizar vuelos en red.  
Como no se disponen de todas las luces exteriores e interiores de la aeronave, 
se deberán actuar los interruptores de todas las luces existentes en cabina, y 
que se comuniquen con todas las lámparas en Flight Simulator y que se 
enciendan todas las luces tanto exteriores como interiores que se dispongan en 
la cabina. 
Objetivos 
‐ Uso del equipo de radio en cabina con el fin que en el Flight 
Simulator se puedan recibir comunicaciones de otros usuarios en 
vuelo en red. 
‐ El Flight Simulator debe recibir los mismos datos que indica el equipo 
de radio en cabina. 
‐ Los interruptores de luces de la cabina deben hacer reaccionar al 
Flight Simulator y con los equipos de luces que se dispongan en 
cabina. 
Metodología de trabajo 
‐ Estudio previo del funcionamiento de los indicadores. 
‐ Estudio de las condiciones de las luces disponibles en la cabina. 
‐ Estudio de comunicación entre actuaciones exteriores y Flight 
Simulator. 
‐ Creación de órdenes de trabajo a realizar por los TMAs para la 
adecuación del equipo de radio, manipulación e instalación de todo el 
cableado y conexiones de los indicadores correspondientes en 
cabina según los esquemas generados en el proyecto. 
‐ Adaptación del equipo de radio de la cabina para que se comunique 
con el Flight Simulator. 
‐ Activación de todas las luces con los interruptores disponibles en 
cabina. 
Especificaciones de entrada 
‐ Al ser un proyecto dónde solo se necesitan datos ofrecidos por el 
Flight Simulator, para empezar el proyecto sería solamente necesario 
tener acabado el proyecto B1.GDV.F2.PRY1. 
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Especificaciones de salida 
‐ Poder cambiar las frecuencias de recepción y transmisión de voz del 
Flight Simulator con el equipo de radio de la cabina. 
‐ Activación de todas las luces disponibles en la cabina mediante sus 
interruptores. Las lámparas disponibles en cabina se deben encender 
y las que no estén disponibles tienen que encenderse en el Flight 
Simulator. 
Perfil del proyectista 
‐ Para realizar este proyecto sería óptimo disponer de un alumno/a de 
una Ingeniería Técnica Aeronáutica con el potencial de matrícula 
disponible para realizar el Trabajo de Final de Carrera.  
Documentación generada 
‐ Esquema de ubicación de componentes. 
‐ Esquema del nuevo equipo de radio. 
‐ Esquema de cableado en la conexión con la unidad de control. 
‐ Manual de uso. 
‐ Órdenes de trabajo para TMAs. 
Tiempo estimado de realización 
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B5.NCL.PRY4: ‘Control del sistema para la simulación de averías’ 
Justificación 
Para acabar con los objetivos del bloque es necesario tener un control externo 
de los datos de funcionamiento para poderlos manipular y simular averías que 
afecten a la visualización de los datos de vuelo que ofrecen los indicadores en 
cabina presentados en los proyectos de este bloque. 
Objetivos 
‐ Poder manipular los parámetros simulando averías. 
‐ Creación de órdenes de trabajo para mecánicos de la escuela con el 
fin de subsanar las averías. 
Metodología de trabajo 
‐ Estudio previo para conocer el tipo de averías que afectan al sistema 
real de la aeronave. 
‐ Conexión con la Unidad de Control. 
‐ Introducción de los datos a manipular que afecten al sistema. 
‐ Creación de la documentación técnica con las averías y su solución. 
Especificaciones de entrada 
‐ B5.NCL.PRY1: ‘Control sobre los indicadores de actitud de vuelo de 
la aeronave’. 
‐ B5.NCL.PRY2: ‘Control sobre los indicadores de datos de aire de la 
aeronave’. 
‐ B5.NCL.PRY3: ‘Control sobre el equipo de comunicaciones y luces 
de la aeronave’. 
‐ B2.GAV.PRY1: ‘Aplicación para la presentación de datos y 
generación de averías’. 
Especificaciones de salida 
‐ Monitorización en la aplicación de presentación de datos y 
generación de averías de los datos de funcionamiento en tiempo real 
del sistema. 
‐ Gestionar averías y poder subsanarlas siguiendo los pasos descritos 
en la documentación técnica. 
Perfil del proyectista 
‐ Para realizar este proyecto sería óptimo disponer de un alumno/a de 
una Ingeniería Técnica Aeronáutica con el potencial de matrícula 
disponible para realizar el Trabajo de Final de Carrera.  
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Documentación generada 
‐ Manual de mantenimiento del sistema. 
‐ Esquema de troubleshooting.  
‐ Hojas de trabajos de mantenimiento. 
Tiempo estimado de realización 
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Bloque 6. Piloto Automático (AUP) 
 
Relación de contenidos 
2. Descripción y objetivos del bloque 
 
3. Descripción operativa y funcional del DC-9 
 
4. ATAs relacionados 
 
5. Especificaciones de entrada 
 
6. Especificaciones de salida 
 
7. Metodología de trabajo 
 
8. Tiempo estimado de duración 
 
9. Documentación generada al finalizar el bloque 
 
10. B6.AUP.PRY1: ‘Actuación del piloto automático’ 
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1. Descripción y objetivos de bloque 
El objetivo de este bloque es tener el control del piloto automático de la 
aeronave actuando con los mandos de este sistema en nuestra cabina. Este 
sistema se comunica con demás sistemas ya que necesita sus datos para 
actuar la aeronave según lo que la tripulación le pide. 
Hay algunos mandos de vuelo que cuando se activa el piloto automático, se 
mueven sin actuación de la tripulación, como pueden ser los mandos de los 
motores, así que se tiene que diseñar algún sistema que permita mover las 
palancas de los motores automáticamente cuando el piloto automático está 
activado. 
Todos estos datos van a ser recogidos del Flight Simulator y en algunos 
indicadores necesitarán información ofrecida por algunos de los sensores que 
dispone la aeronave. 
En cualquier caso la buena comunicación con la Unidad de Control va a ser 
necesaria ya que todos los parámetros indicados van a tener que concordar 
con los ofrecidos por el Flight Simulator. Esta comunicación es también 
importante para la generación de averías y monitorización de funcionamiento. 
2. Descripción operativa y funcional del DC-9 
El piloto automático consiste en una porción del sistema que usa señales de 
radio, señales de la actitud de la aeronave, datos del aire envolvente y señales 
de entrada seleccionados manualmente por la tripulación para controlar el 
alabeo, cabeceo y guiñada del avión de esta forma poder controlar la dirección 
del avión de forma automática, sin necesidad de actuación de los tripulantes. 
El piloto automático en uno de sus modos puede seguir esas señales 
provenientes de las radio ayudas para cumplir con el plan de vuelo introducido 
por la tripulación, así como de tener la posibilidad de realizar un aterrizaje 
automático en aeropuertos dónde se disponga de la tecnología ILS. 
El sistema de piloto automático realiza una cantidad enorme de cálculos según 
sus datos de entrada, en nuestra cabina no disponemos de la gran mayoría de 
esos datos de entrada usados, pero va a ser el Flight Simulator el que 
produzca esos cálculos ya que se encuentra la simulación completa de éste 
sistema. Lo que se espera de este bloque es poder actuar el piloto automático 
con los interruptores de cabina y que los indicadores del sistema funcionen de 
la misma forma que lo harían de forma real.   
3. ATAs relacionados 
 
‐ ATA 22 – Piloto Automático 
‐ ATA 31 – Sistema de Indicación   
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4. Especificaciones de entrada 
Al ser un bloque dónde solo se necesitan datos ofrecidos por el Flight 
Simulator, para empezar el bloque sería necesario tener acabado el proyecto 
B1.GDV.F2.PRY1. 
Ya que los mandos de los motores se van a tener que mover de forma 
automática, es necesario tener acabado el proyecto B8.CMM.PRY1. 
5. Especificaciones de salida 
Al finalizar el bloque se tiene que tener una interactuación del piloto automático 
con los interruptores en cabina y que los indicadores pertinentes y partes 
móviles correspondan a las actuaciones del piloto automático ofrecido por el 
Flight Simulator.  
Por último, se tiene que disponer de una monitorización del funcionamiento del 
sistema en la aplicación para la presentación de datos y generación de averías 
para tener la posibilidad de simular averías y generar documentación para 
arreglar dichas averías. 
6. Metodología de trabajo 
Para abordar este bloque se va dividir el mismo en dos proyectos.  
En el primer proyecto se pretende cumplir los objetivos de control e 
interactuación del sistema con el Flight Simulator y los interruptores y mandos 
presentes en cabina. 
El último proyecto se dedicará al control de estos sistemas para su generación 
de averías. 
La división de los proyectos del bloque es la siguiente: 
a. B6.AUP.PRY1: ‘Actuación del piloto automático’. 
 
b. B6.AUP.PRY2: ‘Control del sistema para la simulación de 
averías’. 
 
7. Tiempo estimado de duración 
El tiempo estimado para cumplir con todos los objetivos del bloque es de dos 
años académicos (18 meses). 
8. Documentación generada al finalizar el bloque 
 
‐ Manual de construcción de componentes. 
‐ Esquema de ubicación de componentes. 
‐ Esquema de cableado en la conexión con la unidad de control. 
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‐ Manual de mantenimiento del sistema. 
‐ Esquemas de troubleshooting.  
‐ Hojas de trabajos de mantenimiento. 
‐ Manuales de uso. 
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B6.AUP.PRY1: ‘Actuación del piloto automático’ 
Justificación 
Este sistema en la aeronave real es uno de los más complicados ya que realiza 
una gran cantidad de cálculos en función de datos de entrada que recibe. En 
este proyecto vamos a dejar los cálculos a manos del Flight Simulator, lo que 
se simulará es su operación completa cogiendo datos del Flight Simulator e 
interactuando con los indicadores e interruptores presentes en cabina. 
Objetivos 
‐ Uso del piloto automático actuando con los interruptores e 
indicadores en cabina. 
‐ Movimiento de los mandos de los motores de forma autónoma 
cuando esté conectado el piloto automático. 
Metodología de trabajo 
‐ Estudio previo del funcionamiento de los indicadores. 
‐ Estudio de comunicación entre actuaciones exteriores y Flight 
Simulator. 
‐ Creación de órdenes de trabajo a realizar por los TMAs para la 
instalación de nuevos componentes, manipulación e instalación de 
todo el cableado y conexiones de los indicadores correspondientes 
en cabina según los esquemas generados en el proyecto. 
‐ Creación de los componentes necesarios para el movimiento 
automático de los mandos de los motores. 
‐ Respuesta correspondiente de los indicadores e interruptores de 
cabina con lo ofrecido por Flight Simulator. 
Especificaciones de entrada 
‐ Al ser un proyecto dónde se necesitan datos ofrecidos por el Flight 
Simulator, para empezar el proyecto sería solamente necesario tener 
acabado el proyecto B1.GDV.F2.PRY1. 
‐ Como se necesitan también los mandos de los motores para su 
movimiento automático se tendría que tener acabado el proyecto 
B8.CMM.PRY1.  
Especificaciones de salida 
‐ Actuación completa del piloto automático interactuando con los 
interruptores e indicadores en cabina. 
‐ Respuesta en el Flight Simulator del funcionamiento del sistema de la 
misma forma que en la cabina de mandos.  
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Perfil del proyectista 
‐ Para realizar este proyecto sería óptimo disponer de un alumno/a de 
una Ingeniería Técnica Aeronáutica con el potencial de matrícula 
disponible para realizar el Trabajo de Final de Carrera.  
Documentación generada 
‐ Manual de construcción de componentes. 
‐ Esquema de ubicación de componentes. 
‐ Esquema de cableado en la conexión con la unidad de control. 
‐ Manual de uso. 
‐ Órdenes de trabajo para TMAs. 
Tiempo estimado de realización 
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B6.AUP.PRY2: ‘Control del sistema para la simulación de averías’ 
Justificación 
Para acabar con los objetivos del bloque es necesario tener un control externo 
de los datos de funcionamiento para poderlos manipular y simular averías que 
afecten a la visualización de los datos de vuelo que ofrecen los indicadores en 
cabina presentados en los proyectos de este bloque. 
Objetivos 
‐ Poder manipular los parámetros simulando averías. 
‐ Creación de órdenes de trabajo para mecánicos de la escuela con el 
fin de subsanar las averías. 
Metodología de trabajo 
‐ Estudio previo para conocer el tipo de averías que afectan al sistema 
real de la aeronave. 
‐ Conexión con la Unidad de Control. 
‐ Introducción de los datos a manipular que afecten al sistema. 
‐ Creación de la documentación técnica con las averías y su solución. 
Especificaciones de entrada 
‐ B2.GAV.PRY1: ‘Aplicación para la presentación de datos y 
generación de averías’. 
‐ B6.AUP.PRY1: ‘Actuación del piloto automático’. 
Especificaciones de salida 
‐ Monitorización en la aplicación de presentación de datos y 
generación de averías de los datos de funcionamiento en tiempo real 
del sistema. 
‐ Gestionar averías y poder subsanarlas siguiendo los pasos descritos 
en la documentación técnica. 
Perfil del proyectista 
‐ Para realizar este proyecto sería óptimo disponer de un alumno/a de 
una Ingeniería Técnica Aeronáutica con el potencial de matrícula 
disponible para realizar el Trabajo de Final de Carrera.  
Documentación generada 
‐ Manual de mantenimiento del sistema. 
‐ Esquema de troubleshooting. 
‐ Hojas de trabajos de mantenimiento. 
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Tiempo estimado de realización 
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Bloque 7. Combustible, Hielo y Agua (CHA) 
 
Relación de contenidos 
2. Descripción y objetivos del bloque 
 
3. Descripción operativa y funcional del DC-9 
 
4. ATAs relacionados 
 
5. Especificaciones de entrada 
 
6. Especificaciones de salida 
 
7. Metodología de trabajo 
 
8. Tiempo estimado de duración 
 
9. Documentación generada al finalizar el bloque 
 
10. B7.CHA.PRY1: ‘Actuación y visualización de parámetros en indicadores 
de cabina’ 
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1. Descripción y objetivos de bloque 
El objetivo de este bloque es tener el control y la visualización del sistema de 
combustible, protección contra el hielo y agua en los indicadores de la cabina. 
Se tendrán que operar dichos sistemas con los interruptores disponibles en 
cabina y deben de reaccionar tanto en el Flight Simulator como en los 
componentes que estén disponibles en cabina.  
La buena comunicación con la Unidad de Control va a ser necesaria ya que 
todos los parámetros indicados van a tener que concordar con los ofrecidos por 
el Flight Simulator y para tener la oportunidad de generar averías y 
monitorización de funcionamiento de los sistemas. 
2. Descripción operativa y funcional del DC-9 
Combustible 
El sistema de combustible de la aeronave consiste en tres subsistemas, 
almacenaje, distribución e indicación. El almacenaje incluye los tanques de 
combustible integrados, vaciado, purga, limpieza y presurización. La 
distribución incluye el llenado y vaciado de los tanques, suministro de 
combustible a APU y a motores y un colector de drenaje de combustible. El 
sistema de indicación incluye los indicadores de cantidad de combustible y 
sistemas de aviso y emergencia para el sistema de combustible. 
‐ Almacenaje 
 
El combustible es almacenado en tres tanques integrados; el izquierdo, 
el derecho y el central. Mediante unas válvulas se crea un tanque de 
reserva que garantiza en todo momento el flujo en las bombas para no 
crear cavitaciones en el sistema y funcionen en todo tipo de operación 
de la aeronave. 
 
El drenaje de combustible se consigue mediante unas válvulas 
manuales localizadas en el punto más bajo de cada tanque y un sistema 
de continua limpieza impide la acumulación de agua en la base de los 
tanques dónde se podría tener problemas de corrosión.  
 
El sistema de presurización permite equilibrar la presión diferencial en 
los tanques creada durante las maniobras de repostaje y drenaje. 
 
‐ Distribución 
El suministro de combustible a los motores desde los tanques se 
consigue mediante unas bombas hacía líneas directas a los motores. 
Los tanques principales hacia los motores derecho e izquierdo están 
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interconectados mediante una línea de cruce de flujo con su bomba 
pertinente. El suministro de combustible al APU se consigue mediante 
una rama de la línea de suministro del motor derecho. 
El esquema tipo de quema de combustible empieza siempre por usar el 
combustible del tanque central y después de los laterales. 
‐ Indicación 
Los sensores que miden el nivel de combustible son de tipo capacitivo, 
que envían su información a los indicadores pertinentes en cabina. El 
sistema tiene avisos de bajo nivel de combustible y de baja presión de 
alguna línea de distribución. 
Protección contra hielo y agua 
La protección contra hielo y agua se equipa en la aeronave con la intención de 
prevenir la formación de hielo y remover el hielo de algunas áreas donde se 
comprometería la integridad de la seguridad del vuelo. La protección contra el 
hielo se ofrece a las siguientes áreas de la aeronave: 
‐ Slats, aletas, borde de ataque del estabilizador horizontal. 
‐ Parabrisas y ventanas del compartimento de vuelo, también disponen de 
sistema anti niebla y protección contra el agua, así como de 
limpiaparabrisas.  
‐ Tubos pitot, tomas de estática, sensores de temperatura de aire de 
impacto y el sensor de ángulo de ataque. 
‐ Difusores de los motores. 
En nuestra cabina no disponemos de muchos de los componentes a los cuales 
el sistema de anti hielo y protección contra el agua actúan, por este motivo 
vamos a sacar todos los datos de funcionamiento de estos sistemas del Flight 
Simulator. Lo que si se podrá tener es la indicación en los indicadores de 
cabina y la actuación de los sistemas con los interruptores de cabina, que en 
lugar de hacer funcionar los componentes reales del sistema, los cuales no 
están, hará reaccionar al Flight Simulator. 
3. ATAs relacionados 
 
‐ ATA 28 – Sistema de combustible 
‐ ATA 30 – Protección contra hielo y agua 
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4. Especificaciones de entrada 
Al ser un bloque dónde solo se necesitan datos ofrecidos por el Flight 
Simulator, para empezar el bloque sería necesario tener acabado el proyecto 
B1.GDV.F2.PRY1. 
5. Especificaciones de salida 
Al finalizar el bloque se deberá disponer de la lectura de los datos de 
funcionamiento de los sistemas de combustible, protección contra hielo y agua 
en los indicadores de cabina. 
La actuación de los sistemas debe de hacerse mediante los interruptores de 
cabina y esa actuación debe comunicarse también con el Flight Simulator. 
Por último, se tiene que disponer de una monitorización del funcionamiento del 
sistema en la aplicación para la presentación de datos y generación de averías 
para tener la posibilidad de simular averías y generar documentación para 
arreglar dichas averías. 
6. Metodología de trabajo 
Para abordar este bloque se va dividir el mismo en dos proyectos.  
En el primer proyecto se pretende cumplir los objetivos de control e 
interactuación del sistema con el Flight Simulator y los interruptores y mandos 
presentes en cabina. 
El último proyecto se dedicará al control de estos sistemas para su generación 
de averías. 
La división de los proyectos del bloque es la siguiente: 
a. B7.CHA.PRY1: ‘Actuación y visualización de parámetros en 
indicadores de cabina’. 
 
b. B7.CHA.PRY2: ‘Control del sistema para la simulación de 
averías’. 
 
7. Tiempo estimado de duración 
El tiempo estimado para cumplir con todos los objetivos del bloque es de dos 
años académicos (18 meses). 
8. Documentación generada al finalizar el bloque 
 
‐ Esquema de ubicación de componentes. 
‐ Esquema de cableado en la conexión con la unidad de control. 
‐ Manual de mantenimiento del sistema. 
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‐ Esquemas de troubleshooting.  
‐ Hojas de trabajos de mantenimiento. 
‐ Manuales de uso. 
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B7.CHA.PRY1: ‘Actuación y visualización de parámetros en indicadores 
de cabina’ 
Justificación 
Debido a que no se dispone de muchos de los componentes que constituye el 
sistema de combustible y de protección contra hielo y agua tales como 
depósitos de combustible, bombas, conductos… se pretende tener una 
visualización de los parámetros del funcionamiento de estos sistemas en los 
indicadores de cabina. Los datos de funcionamiento del sistema se van a sacar 
del Flight Simulator y se va a interactuar con él con los interruptores de cabina.  
Objetivos 
‐ Visualización de los parámetros de funcionamiento de los sistemas 
de combustible y protección contra hielo y agua en los indicadores de 
cabina. 
‐ Actuación del sistema con los interruptores de cabina. 
‐ Los datos de funcionamiento del sistema deben ser cogidos del Flight 
Simulator y éste debe responder a la actuación de los interruptores 
de cabina. 
Metodología de trabajo 
‐ Estudio previo del funcionamiento de los indicadores. 
‐ Estudio de comunicación entre actuaciones exteriores y Flight 
Simulator. 
‐ Estudio del estado y funcionamiento de los indicadores de cabina. 
‐ Creación de órdenes de trabajo a realizar por los TMAs para la 
manipulación e instalación de todo el cableado y conexiones de los 
indicadores correspondientes en cabina según los esquemas 
generados en el proyecto. 
‐ Respuesta correspondiente de los indicadores e interruptores de 
cabina con lo ofrecido por Flight Simulator. 
Especificaciones de entrada 
‐ Al ser un proyecto dónde se necesitan datos ofrecidos por el Flight 
Simulator, para empezar el proyecto sería solamente necesario tener 
acabado el proyecto B1.GDV.F2.PRY1. 
Especificaciones de salida 
‐ Actuación completa del sistema de combustible y de protección 
contra hielo y agua interactuando con los interruptores e indicadores 
en cabina. 
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‐ Respuesta en el Flight Simulator del funcionamiento del sistema de la 
misma forma que en la cabina de mandos.  
Perfil del proyectista 
‐ Para realizar este proyecto sería óptimo disponer de un alumno/a de 
una Ingeniería Técnica Aeronáutica con el potencial de matrícula 
disponible para realizar el Trabajo de Final de Carrera.  
Documentación generada 
‐ Esquema de ubicación de componentes. 
‐ Esquema de cableado en la conexión con la unidad de control. 
‐ Manual de uso. 
‐ Órdenes de trabajo para TMAs. 
Tiempo estimado de realización 
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B7.CHA.PRY2: ‘Control del sistema para la simulación de averías’ 
Justificación 
Para acabar con los objetivos del bloque es necesario tener un control externo 
de los datos de funcionamiento para poderlos manipular y simular averías que 
afecten a la visualización de los datos de funcionamiento de los sistemas de 
combustible y protección contra hielo y agua. 
Objetivos 
‐ Poder manipular los parámetros simulando averías. 
‐ Creación de órdenes de trabajo para mecánicos de la escuela con el 
fin de subsanar las averías. 
Metodología de trabajo 
‐ Estudio previo para conocer el tipo de averías que afectan al sistema 
real de la aeronave. 
‐ Conexión con la Unidad de Control. 
‐ Introducción de los datos a manipular que afecten al sistema. 
‐ Creación de la documentación técnica con las averías y su solución. 
Especificaciones de entrada 
‐ B2.GAV.PRY1: ‘Aplicación para la presentación de datos y 
generación de averías’. 
‐ B7.CHA.PRY1: ‘Actuación y visualización de parámetros en 
indicadores de cabina’. 
Especificaciones de salida 
‐ Monitorización en la aplicación de presentación de datos y 
generación de averías de los datos de funcionamiento en tiempo real 
del sistema. 
‐ Gestionar averías y poder subsanarlas siguiendo los pasos descritos 
en la documentación técnica. 
Perfil del proyectista 
‐ Para realizar este proyecto sería óptimo disponer de un alumno/a de 
una Ingeniería Técnica Aeronáutica con el potencial de matrícula 
disponible para realizar el Trabajo de Final de Carrera.  
Documentación generada 
‐ Manual de mantenimiento del sistema. 
‐ Esquemas de troubleshooting.  
‐ Hojas de trabajos de mantenimiento. 
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Tiempo estimado de realización 
‐ Un año académico (9 meses). 
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Bloque 8. Control y Monitorización de Motores (CMM) 
 
Relación de contenidos 
1. Descripción y objetivos del bloque 
 
2. Descripción operativa y funcional del DC-9 
 
3. ATAs relacionados 
 
4. Especificaciones de entrada 
 
5. Especificaciones de salida 
 
6. Metodología de trabajo 
 
7. Tiempo estimado de duración 
 
8. Documentación generada al finalizar el bloque 
 
9. B8.CMM.PRY1: ‘Actuación del control de los motores y sistemas 
auxiliares’ 
 
10. B8.CMM.PRY2: ‘Visualización de datos motor y sistemas asociados en 
indicadores de cabina’ 
 
11.  B8.CMM.PRY3: ‘Control de parámetros de motor y sistemas auxiliares 
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1. Descripción y objetivos de bloque 
El objetivo de este bloque consiste en conseguir la monitorización y control de 
las condiciones de los motores y sistemas auxiliares a ellos con la actuación de 
los mandos disponibles en la cabina.  
El segundo objetivo es tener una buena comunicación con la Unidad de Control 
para poder coger del Flight Simulator los parámetros de los motores y 
presentarlos en los indicadores correspondientes de la cabina, así como 
también tener la oportunidad de generar averías.  
2. Descripción operativa y funcional del DC-9 
 
Los controles de los motores consisten en las palancas del acelerador/reversa, 
una palanca de corte de combustible y dos empuñaduras para el control de 
fuego situadas en el panel de instrumentos. Todos los controles son accesibles 
tanto para el comandante como para el primer oficial. 
 
Control de potencia 
 
El control de potencia de los motores consiste en las palancas del 
acelerador/reversa y los controles de corte de combustible, los cuales están 
mecánicamente unidas a los motores mediante cables. 
 
La unidad de aceleración automática se encuentra en el pedestal y está unida a 
las palancas del acelerador/reversa mediante un embrague. 
 
Existen dos palancas de aceleración, una para cada motor, para establecer el 
empuje de los motores desde el ralentí hasta la potencia de despegue. Cada 
palanca tiene un recorrido total de 60 grados y están unidas por una barra 
metálica a un platillo ubicado en el interior del pedestal de control.  
 
En el caso de la palanca del motor derecho, los cables están unidos a la 
actuación del control de combustible, controlando así el empuje del motor 
según la posición de la palanca. En el caso de la palanca del motor izquierdo, 
los cables están unidos a una barra que controla el sincronizador de motores y 
ésta se conecta a su vez al control de combustible. 
 
Al mover las palancas de aceleración desde la posición de ralentí hacia la 
posición más adelantada produce en los motores el empuje deseado. 
 
Volviendo las palancas a la posición de ralentí se permite la actuación de los 
resortes de reversa de empuje. A medida que los resortes se elevan a través 
de sus 117 grados de recorrido, los cables  de las palancas de los aceleradores 
mueven unas válvulas para la actuación de un mecanismo que permita un 
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cambio de geometría en las toberas de los motores, de forma que el empuje se 
produzca hacía adelante para así acortar la distancia de frenado en el 
aterrizaje, y a su vez también se actúa en el control de combustible para 
acelerar el motor hasta un máximo del 84% de RPMs en N2 y 71% en N1. 
 
Corte de combustible 
 
Hay dos levas de corte de combustible, una para cada motor, ubicadas en la 
base de las palancas de aceleración. Las dos levas actúan, mediante cables, 
sobre su respectiva válvula de corte de combustible, admitiendo combustible al 
motor durante la puesta en marcha, operación y corte de flujo de combustible 
durante el apagado de los motores. 
 
Estas levas, cuando se mueven de la posición off a on, activa el sistema de 
ignición de los motores y permite el flujo de combustible hacia el control de 
combustible. 
 
Apagado de emergencia 
 
El sistema de apagado de motores consiste en las palancas de control de 
fuego, sistema de cableado, indicación electrónica, sistema de audio, válvulas 
de corte hidráulicas y de combustible y contenedores de agente anti fuego. 
 
Cada motor está equipado con una palanca de control de fuego independiente 
situada en el panel superior de instrumentos. Las luces de dicha palanca se 
iluminan cuando se detecta un fuego en el motor. Tirando de ella se 
desconectan varios sistemas de la aeronave para evitar que el fuego se 
expanda a otras zonas. Girando la palanca se actúa a una pequeña carga 
explosiva que permite la descarga del agente extintor. 
 
Todas las actuaciones de la palanca de control se realizan mecánicamente 
mediante cables. 
Debido a que en nuestra cabina, los motores no se encuentran físicamente, los 
datos de los motores y los sistemas auxiliares se van a sacar del Flight 
Simulator, que tendrán que ser usados para presentar estos parámetros en los 
indicadores de cabina, así como en la aplicación para la presentación de datos 
y generación de averías. 
3. ATAs relacionados 
 
‐ ATA 76 – Control de los motores 
‐ ATA 31 – Sistema de Indicación 
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4. Especificaciones de entrada 
Debido a que los motores no se encuentran en la cabina, va a ser necesario 
disponer del generador de datos de vuelo para poder coger datos de los 
motores del Flight Simulator. Y como los controles de los motores se actúan 
mediante cables, se va a necesitar la parte de diseño de la nueva estructura del 
proyecto B11.MDV.F2.PRY1 y empezar los trabajos para tener los cables bien 
ordenados y señalizados ya que se encuentran en mal estado actualmente. 
5. Especificaciones de salida 
Al finalizar este bloque se tiene que tener control de las actuaciones de los 
motores y sistemas auxiliares a ellos mediante el movimiento las palancas y 
actuadores presentes en la cabina de vuelo del DC-9. 
Los indicadores presentes en la cabina y el Flight Simulator deben reaccionar 
con las actuaciones de los controles de los motores en cabina. 
Se tiene que disponer de una monitorización del funcionamiento del sistema en 
la aplicación para la presentación de datos y generación de averías para tener 
la posibilidad de simular averías y generar documentación para arreglar dichas 
averías. 
6. Metodología de trabajo 
Para abordar este bloque de trabajo se va a dividir el mismo en dos proyectos. 
El primer proyecto hace referencia a la actuación de los controles y los 
indicadores presentes en cabina y su comunicación con el Flight Simulator para 
que su movimiento corresponda a la actuación esperada del sistema. 
El segundo proyecto aborda el objetivo de tener la monitorización de los datos 
de funcionamiento y la posibilidad de generar averías sobre este sistema. 
La división de los proyectos del bloque es la siguiente: 
b. B8.CMM.PRY1: ‘Actuación del control de los motores y sistemas 
auxiliares’. 
 
c. B8.CMM.PRY2: ‘Visualización de datos motor y sistemas 
asociados en indicadores de cabina’. 
 
d. B8.CMM.PRY3: ‘Control de parámetros de motor y sistemas 
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7. Tiempo estimado de duración 
 
‐ El tiempo estimado para cumplir todos los objetivos del bloque es de 
tres años académicos, 27 meses ya que son correlativos entre sí. 
 
8. Documentación generada al finalizar el bloque 
 
‐ Manual de construcción de componentes. 
‐ Esquema de ubicación de mandos de motor. 
‐ Esquema de trabajos de adecuación de mandos de motor. 
‐ Esquema de instalación de nuevos componentes. 
‐ Esquema de cableado en la conexión con la unidad de control. 
‐ Manuales de uso. 
‐ Manual de mantenimiento del sistema. 
‐ Esquema de troubleshooting.  
‐ Hojas de trabajos de mantenimiento. 
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B8.CMM.PRY1: ‘Actuación del control de los motores y sistemas 
auxiliares’ 
Justificación 
Aunque los controles de los motores estén situados en el mismo escenario que 
los controles de las superficies de control, se ha decidido englobarlo en otro 
bloque ya que responden a un sistema muy concreto y vital para la aeronave 
como son los motores. 
Pero esta primera premisa sirve para entender que aunque se vayan a tratar de 
forma separada, el bloque 8 y el bloque 11 se van a poder abordar de forma 
casi paralela debido a la similitud de algunos de los problemas que comparten. 
Objetivos 
‐ Simulación de las actuaciones de los motores y sus sistemas 
auxiliares mediante la actuación de los mandos presentes en cabina. 
‐ Respuesta de las actuaciones en el Flight Simulator. 
Metodología de trabajo 
‐ Estudio previo del funcionamiento del sistema del control y sus 
sistemas auxiliares de la aeronave. 
‐ Estudio de la parte de diseño del proyecto B11.MDV.F2.PRY1 para 
empezar a pensar cómo implementar los componentes necesarios 
para cumplir los objetivos. 
‐ Estudio de comunicación entre actuaciones exteriores y Flight 
Simulator. 
‐ Adquisición de componentes necesarios para dicha comunicación. 
‐ Creación de órdenes de trabajo a realizar por los TMAs para la 
adecuación de los mandos de los motores, instalación de 
componentes nuevos  y su conexión con la Unidad de Control. 
Especificaciones de entrada 
‐ Para empezar este proyecto se necesita de al menos la parte de 
diseño del proyecto B11.MDV.F2.PRY1. 
Especificaciones de salida 
‐ Control de los motores y sus sistemas auxiliares actuando con los 
mandos presentes en cabina. 
‐ Presentación de estos parámetros en el Flight Simulator. 
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Perfil del proyectista 
‐ Para realizar este proyecto sería óptimo disponer de un alumno/a de 
una Ingeniería Técnica Aeronáutica con el potencial de matrícula 
disponible para realizar el Trabajo de Final de Carrera.  
Documentación generada 
‐ Manual de construcción de componentes. 
‐ Esquema de ubicación de mandos de motor. 
‐ Esquema de trabajos de adecuación de mandos de motor. 
‐ Esquema de instalación de nuevos componentes. 
‐ Esquema de cableado en la conexión con la unidad de control. 
‐ Órdenes de trabajo para TMAs. 
Tiempo estimado de realización 
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B8.CMM.PRY2: ‘Visualización de datos motor y sistemas asociados en 
indicadores de cabina’ 
Justificación 
El control de los motores es un aspecto muy importante para el control de la 
aeronave, pero el comportamiento de este sistema se monitoriza mediante 
unos indicadores en la cabina, los cuales son de vital visualización para evitar 
daños al sistema. 
En nuestra cabina existen estos indicadores, pero hay que averiguar en qué 
estado se encuentran y que tipo de señales de entrada esperan. En el caso 
que no funcionen se deberían construir los indicadores para que respondan a la 
operativa de los motores y sus sistemas auxiliares. 
Objetivos 
‐ Respuesta de las actuaciones de los motores y de sus sistemas 
auxiliares en los indicadores presentes en cabina. 
‐ Las indicaciones deben concordar con los datos ofrecidos por el 
Flight Simulator. 
Metodología de trabajo 
‐ Estudio previo del funcionamiento del sistema del control de los 
motores y sus sistemas auxiliares de la aeronave. 
‐ Estudio del estado de los indicadores presentes en cabina. 
‐ Estudio de comunicación entre los indicadores de cabina y Flight 
Simulator. 
‐ Creación de órdenes de trabajo a realizar por los TMAs para la 
conexión de los relojes en cabina con la Unidad de Control. 
‐ Respuesta en los indicadores de cabina de los datos proporcionados 
por el Flight Simulator. 
Especificaciones de entrada 
‐ B8.CMM.PRY1: ‘Actuación del control de los motores y sistemas 
auxiliares’. 
Especificaciones de salida 
‐ Presentación de los parámetros de los motores y sus sistemas 
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Perfil del proyectista 
‐ Para realizar este proyecto sería óptimo disponer de un alumno/a de 
una Ingeniería Técnica Aeronáutica con el potencial de matrícula 
disponible para realizar el Trabajo de Final de Carrera.  
Documentación generada 
‐ Esquema de cableado en la conexión de los relojes de cabina con la 
unidad de control. 
‐ Órdenes de trabajo para TMAs.  
‐ Manual de uso. 
Tiempo estimado de realización 
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B8.CMM.PRY3: ‘Control de parámetros de motor y sistemas auxiliares 
para la simulación de averías’ 
Justificación 
Para acabar con los objetivos del bloque es necesario tener un control externo 
de los datos de funcionamiento para poderlos manipular y simular averías que 
afecten a los motores y a sus sistemas auxiliares. 
Objetivos 
‐ Disponer de las indicaciones de parámetros tanto los ofrecidos por el 
Flight Simulator como los entregados por los elementos externos. 
‐ Poder manipular los parámetros simulando averías. 
‐ Creación de órdenes de trabajo para mecánicos de la escuela con el 
fin de subsanar las averías. 
Metodología de trabajo 
‐ Estudio de la operativa de los motores y sus sistemas auxiliares de la 
aeronave. 
‐ Estudio previo para conocer el tipo de averías que afectan al sistema 
real de la aeronave. 
‐ Conexión con la aplicación para la presentación de datos y 
generación de averías. 
‐ Introducción de los datos a manipular que afecten al sistema. 
‐ Creación de la documentación técnica con las averías y su solución. 
Especificaciones de entrada 
‐ B2.GAV.PRY1: ‘Aplicación para la presentación de datos y 
generación de averías’. 
‐ B8.CMM.PRY1: ‘Actuación del control de los motores y sistemas 
auxiliares’. 
‐ B8.CMM.PRY2: ‘Visualización datos motor y sistemas asociados en 
indicadores de cabina’. 
Especificaciones de salida 
‐ Monitorización en la aplicación de presentación de datos y 
generación de averías de los datos de funcionamiento en tiempo real 
del sistema. 
‐ Gestionar averías y poder subsanarlas siguiendo los pasos descritos 
en la documentación técnica. 
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Perfil del proyectista 
‐ Para realizar este proyecto sería óptimo disponer de un alumno/a de 
una Ingeniería Técnica Aeronáutica con el potencial de matrícula 
disponible para realizar el Trabajo de Final de Carrera.  
Documentación generada 
‐ Manual de mantenimiento del sistema. 
‐ Esquema de troubleshooting.  
‐ Hojas de trabajos de mantenimiento. 
Tiempo estimado de realización 
‐ Un año académico (9 meses). 

Anexos a  137 
 
Bloque 9. Potencia Hidráulica (PTH) 
 
Relación de contenidos 
1. Descripción y objetivos del bloque 
 
2. Descripción operativa y funcional del DC-9 
 
3. ATAs relacionados 
 
4. Especificaciones de entrada 
 
5. Especificaciones de salida 
 
6. Metodología de trabajo 
 
7. Tiempo estimado de duración 
 
8. Documentación generada al finalizar el bloque 
 
9. B9.PTH.PRY1: ‘Estudio, diseño y planificación de estructura y elementos 
de seguridad hidráulica’ 
 
10. B9.PTH.PRY2: ‘Construcción de elementos de potencia hidráulica y 
comunicación con la Unidad de Control’ 
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1. Descripción y objetivos de bloque 
En este bloque se pretende diseñar y construir un sistema que proporcione 
potencia hidráulica a las instalaciones de la cabina diseñadas para este fin, con 
la intención de hacer que los sistemas y componentes presentes en la cabina 
que precisen de esta clase de potencia puedan funcionar de manera 
satisfactoria. 
Tiene que existir también una comunicación con la Unidad de Control para la 
generación de averías, monitorización de funcionamiento y conexión con Flight 
Simulator. 
Al finalizar este bloque se debe disponer de potencia hidráulica cumpliendo las 
especificaciones de la aeronave, lectura en los indicadores de cabina de su 
funcionamiento e interacción con los componentes desde los controles 
existentes en la cabina.  
2. Descripción operativa y funcional del DC-9 
Potencia hidráulica 
El sistema de potencia hidráulica consiste en dos sistemas principales, un 
sistema auxiliar y los sistemas de indicación. Los sistemas principales así como 
del auxiliar se encargan de proporcionar potencia hidráulica primaria y auxiliar a 
los componentes actuados hidráulicamente. Los sistemas de indicación 
monitorizan en todo momento el estado del sistema y de sus componentes. 
La potencia hidráulica principal es ofrecida por 2 circuitos hidráulicos cerrados y 
separados identificados como el derecho y el izquierdo. Los sistemas 
hidráulicos están llenos de un fluido hidráulico ignífugo con una presión 
ofrecida por las bombas impulsadas por los motores de 3000 psi pudiendo 
bajar a 1500 psi en crucero cuando no se demanda actuación de ningún 
componente que demande potencia hidráulica. La potencia hidráulica se 
necesita para actuar el estabilizador vertical, estabilizador horizontal, flaps, 
slats, spoilers, reversas, tren de aterrizaje, frenos y la dirección del tren 
delantero. 
Existe una protección por sobrepresión ofrecida por válvulas de alivio, una para 
cada sistema, las cuales empiezan a actuar cuando la presión sube a 3600 (+/- 
50) psi. 
El sistema de potencia hidráulica auxiliar se compone de una bomba eléctrica y 
una unidad de transferencia de potencia. Dicha bomba opera a una tensión de 
115 V trifásicos y 400 Hz. y se controla mediante un interruptor en cabina y 
solamente alimenta al sistema derecho con un caudal máximo de 8 galones por 
minuto y aproximadamente 2200 psi.  
Anexos a  139 
 
La unidad de transferencia de potencia es capaz de transferir la potencia 
hidráulica de un sistema presurizado a otro que no lo esté, con la condición que 
ningún depósito de fluido hidráulico esté por debajo de 1.26 litros, con un 
caudal de 8 galones por minuto y una presión que puede variar de 2000 a 3000 
psi. Esta unidad está controlada por un motor que opera dos válvulas de corte, 
una en cada sistema, y accionada mediante un interruptor en cabina. 
Debido a que en nuestra cabina no se dispone de la parte trasera de la 
aeronave, que es donde se ubican todos los componentes que generan la 
potencia hidráulica, así pues habrá que diseñar y construir un sistema que 
genere el suministro hidráulica acorde con las especificaciones de la aeronave 
de forma que se pueda aprovechar la mayor parte de conductos y algunos 
componentes que se encuentran en cabina. 
 
3. ATAs relacionados 
En este bloque se trabajan las siguientes ATAs: 
‐ ATA 29 - Potencia hidráulica 
‐ ATA 31 - Sistema de indicación 
 
4. Especificaciones de entrada 
Para el inicio de este bloque no se consideran especificaciones de entrada. 
5. Especificaciones de salida 
Al finalizar este bloque, la cabina debe disponer de flujo hidráulico presurizado 
acorde con las especificaciones de la aeronave con el fin de hacer funcionar los 
componentes disponibles que utilizan esta clase de flujo. El funcionamiento del 
sistema ha de responder tanto en la cabina real como en el Flight Simulator. 
Se tiene que disponer de una monitorización del funcionamiento del sistema en 
la aplicación para la presentación de datos y generación de averías para tener 
la posibilidad de simular averías y generar documentación para arreglar dichas 
averías. 
6. Metodología de trabajo 
Para abordar este bloque de trabajo se va a dividir el mismo en tres proyectos: 
e. B9.PTH.PRY1: ‘Estudio, diseño y planificación de estructura y 
elementos de seguridad hidráulica’. 
 
f. B9.PTH.PRY2: ‘Construcción de elementos de potencia hidráulica 
y comunicación con la Unidad de Control’. 
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g. B9.PTH.PRY3: ‘Control del sistema para la simulación de averías’. 
 
7. Tiempo estimado de duración 
El tiempo estimado para cumplir todos los objetivos del bloque es de tres años 
académicos (27 meses). 
8. Documentación generada al finalizar el bloque 
 
‐ Manual de construcción de componentes. 
‐ Esquema de ubicación de componentes. 
‐ Esquema de trabajos de adecuación de conductos hidráulicos. 
‐ Esquema de instalación de nuevos componentes. 
‐ Esquema de cableado en la conexión con la unidad de control. 
‐ Manuales de uso. 
‐ Manual de mantenimiento del sistema. 
‐ Esquema de troubleshooting.  
‐ Hojas de trabajos de mantenimiento. 
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B9.PTH.PRY1: ‘Estudio, diseño y planificación de estructura y elementos 
de seguridad hidráulica’ 
Justificación 
Debido a la inexistencia de elementos en la cabina que proporcionen energía 
hidráulica se debe diseñar y construir un sistema que proporcione flujo 
hidráulico. Ya que se tendrá que trabajar con niveles altos de presión de un 
flujo tóxico y corrosivo y la condición de los conductos está por determinar es 
necesario realizar un plan de seguridad y protección para el usuario. 
Objetivos 
‐ Diseñar un sistema de generación de potencia hidráulica acorde con 
las especificaciones de la aeronave. 
‐ Diseño de la comunicación con la Unidad de Control. 
‐ Ofrecer un plan de seguridad y buena manipulación del sistema. 
Metodología de trabajo 
‐ Estudio de la operativa del sistema de potencia hidráulica de la 
aeronave. 
‐ Estudio previo para conocer el estado de los componentes de la 
cabina. 
‐ Diseño de la estructura para la creación de un sistema generador de 
potencia hidráulica a la cabina y su comunicación con la Unidad de 
Control. 
‐ Creación de un plan de trabajo para la construcción e implantación 
de potencia hidráulica. 
‐ Documentación con normas de riesgos, seguridad y normas de 
manipulación para los usuarios. 
Especificaciones de entrada 
‐ No se contemplan especificaciones de entrada. 
Especificaciones de salida 
‐ Diseño de la estructura a construir para presurizar el sistema 
hidráulico de la cabina. 
‐ Diseño de la comunicación con la Unidad de Control. 
‐ Plan de riesgos, seguridad y buena manipulación del sistema. 
Perfil del proyectista 
‐ Para realizar este proyecto sería óptimo disponer de un alumno/a de 
una Ingeniería Técnica Aeronáutica con el potencial de matrícula 
disponible para realizar el Trabajo de Final de Carrera.  
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Documentación generada 
‐ Esquema de ubicación de componentes 
‐ Esquema de trabajos de adecuación de conductos hidráulicos y 
sistemas de seguridad. 
Tiempo estimado de realización 
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B9.PTH.PRY2: ‘Construcción de elementos de potencia hidráulica y 
comunicación con la Unidad de Control’ 
Justificación 
Una vez hecho el diseño de la estructura, se tiene que construir el sistema para 
la creación del sistema de potencia hidráulica, su control y monitorización, así 
disponer de un sistema presurizado listo para ser utilizado por los componentes 
disponibles en cabina.  
Objetivos 
‐ Disponer de potencia hidráulica en la cabina del DC-9 acorde con la 
operativa de la aeronave. 
‐ Controlar e interactuar con dicha generación desde la cabina y 
ajustarla a la operativa de la aeronave. 
‐ Comunicación con la Unidad de Control para su posterior 
monitorización y generación de averías. 
Metodología de trabajo 
‐ Estudio de la operativa del sistema de potencia hidráulica de la 
aeronave. 
‐ Estudio previo para conocer el estado de los componentes de la 
cabina. 
‐ Creación de órdenes de trabajo a realizar por los TMAs para la 
construcción del circuito hidráulico y conexión entre componentes y la 
Unidad de control según los esquemas generados en el proyecto 
B9.PHN.PRY1. 
‐ Supervisión y evaluación de correcto funcionamiento. 
‐ Comprobación de buena interactuación con la cabina. 
Especificaciones de entrada 
‐ B9.PTH.PRY1: ‘Estudio, diseño y planificación de estructura y 
elementos de seguridad hidráulica’. 
Especificaciones de salida 
‐ Cabina con potencia hidráulica disponible. 
‐ Interactuación del sistema con la cabina. 
Perfil del proyectista 
‐ Para realizar este proyecto sería óptimo disponer de un alumno/a de 
una Ingeniería Técnica Aeronáutica con el potencial de matrícula 
disponible para realizar el Trabajo de Final de Carrera.  
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Documentación generada 
‐ Manual de construcción de componentes. 
‐ Esquema de cableado en la conexión con la unidad de control. 
‐ Manuales de uso. 
‐ Esquema de instalación de nuevos componentes. 
‐ Órdenes de trabajo para TMAs. 
Tiempo estimado de realización 
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B9.PTH.PRY3: ‘Control del sistema para la simulación de averías’ 
Justificación 
Para acabar con los objetivos del bloque es necesario tener un control externo 
de los datos de funcionamiento para poderlos manipular y simular averías que 
afecten a la generación de potencia hidráulica. 
Objetivos 
‐ Disponer de las indicaciones de parámetros tanto los ofrecidos por el 
Flight Simulator como los entregados por los elementos externos 
construidos en B9.PTH.PRY2. 
‐ Poder manipular los parámetros simulando averías. 
‐ Creación de órdenes de trabajo para mecánicos de la escuela con el 
fin de subsanar las averías. 
Metodología de trabajo 
‐ Estudio de la operativa del sistema de potencia hidráulica de la 
aeronave. 
‐ Estudio previo para conocer el tipo de averías que afectan al sistema 
real de la aeronave. 
‐ Conexión con la Unidad de Control. 
‐ Introducción de los datos a manipular que afecten al sistema. 
‐ Creación de la documentación técnica con las averías y su solución. 
Especificaciones de entrada 
‐ B9.PTH.PRY2: ‘Construcción de elementos de potencia hidráulica y 
comunicación con la Unidad de Control’. 
‐ B2.GAV.PRY1: ‘Aplicación para la presentación de datos y 
generación de averías’. 
Especificaciones de salida 
‐ Monitorización en la aplicación de presentación de datos y 
generación de averías de los datos de funcionamiento en tiempo real 
del sistema. 
‐ Gestionar averías y poder subsanarlas siguiendo los pasos descritos 
en la documentación técnica. 
Perfil del proyectista 
‐ Para realizar este proyecto sería óptimo disponer de un alumno/a de 
una Ingeniería Técnica Aeronáutica con el potencial de matrícula 
disponible para realizar el Trabajo de Final de Carrera.  
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Documentación generada 
‐ Manual de mantenimiento del sistema. 
‐ Esquema de troubleshooting. 
‐ Hojas de trabajos de mantenimiento. 
Tiempo estimado de realización 
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Bloque 10. Potencia Neumática (PTN) 
 
Relación de contenidos 
1. Descripción y objetivos del bloque 
 
2. Descripción operativa y funcional del DC-9 
 
3. ATAs relacionados 
 
4. Especificaciones de entrada 
 
5. Especificaciones de salida 
 
6. Metodología de trabajo 
 
7. Tiempo estimado de duración 
 
8. Documentación generada al finalizar el bloque 
 
9. B10.PTN.PRY1: ‘Diseño, construcción y control del sistema de flujo 
neumático para tomas pitot’ 
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1. Descripción y objetivos de bloque 
En este bloque se pretende diseñar y construir un sistema que proporcione 
potencia neumática a las instalaciones de la cabina diseñadas para este fin, 
con la intención de hacer que los sistemas y componentes presentes en la 
cabina que precisen de esta clase de potencia puedan funcionar de manera 
satisfactoria. 
Tiene que existir también una comunicación con la Unidad de Control para la 
generación de averías, monitorización de funcionamiento y conexión con Flight 
Simulator. 
Al finalizar este bloque se debe disponer de potencia neumática cumpliendo las 
especificaciones de la aeronave, lectura en los indicadores de cabina de su 
funcionamiento e interacción con los componentes desde los controles 
existentes en la cabina.  
El sistema neumático tendrá que ser aprovechado para alimentar con un 
pequeño flujo de aire a los tubos pitot disponibles en cabina, de forma que 
hagan reaccionar los anemómetros y altímetros de la cabina ya que estos 
sensores son los encargados de recoger estos datos del aire. En el bloque 5 se 
trabajará con los indicadores en cabina que usen ese flujo para ver la 
indicación de estos datos de vuelo ofrecidos por el Flight Simulator. 
2. Descripción operativa y funcional del DC-9 
Potencia neumática 
El sistema neumático consiste en dos subsistemas idénticos, cada uno 
completamente y operable independiente del otro e interconectados en el caso 
que se necesite una fuente común de presión para usar los sistemas. 
El flujo de aire presurizado usado para este sistema se sangra del octavo 
escalón del compresor de baja y del treceavo escalón del compresor de alta de 
los motores y se dirige hacia los conductos del sistema neumático. 
El aire caliente de los conductos neumáticos se suministra al sistema de aire 
acondicionado, al sistema de protección contra hielo y al sistema de puesta en 
marcha de los motores. 
Los sistemas izquierdo y derecho contienen unas válvulas de cruce de flujo, las 
cuales aíslan los conductos de interconexión de los conductos de suministro. El 
motor derecho normalmente proporciona flujo de aire a presión al sistema 
derecho y el motor izquierdo al sistema izquierdo. El APU o una fuente 
neumática desde el suelo pueden distribuir flujo presurizado a uno o a ambos 
sistemas. 
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El sistema neumático se divide en el sistema de distribución y el de indicación. 
El sistema de distribución se encarga de suministrar flujo a presión a los 
sistemas que lo demanden. Todos los componentes están localizados en el 
área de los motores y localizaciones adyacentes. El sistema de indicación 
consiste en indicaciones de presión y avisos por sobre temperatura. 
Si la presión del sistema es correcta no se indicará en los indicadores de 
presión neumática, a no ser que esté activada la válvula de cruce de flujo. Si la 
temperatura excede 82 (+/- 5.5) °C en el compartimento de accesorios de popa 
del motor se encenderá un aviso en el panel anunciador y la luz de master 
warning. 
Existe una válvula de alivio que limita la presión del sistema a una presión de 
151.8 (+/- 34.5) kPa en el caso que el regulador de presión del piloto no 
funcionara.  
Debido a que en nuestra cabina no se dispone de la parte trasera de la 
aeronave, que es donde se ubican todos los componentes que generan tanto la 
potencia la neumática, así pues habrá que diseñar y construir un sistema que 
genere el suministro neumático acorde con las especificaciones de la aeronave 
de forma que se pueda aprovechar la mayor parte de conductos y algunos 
componentes que se encuentran en cabina. 
 
3. ATAs relacionados 
En este bloque se trabajan las siguientes ATAs: 
‐ ATA 36 - Neumático 
‐ ATA 31 - Sistema de indicación 
 
4. Especificaciones de entrada 
Para el inicio de este bloque no se consideran especificaciones de entrada. 
5. Especificaciones de salida 
Al finalizar este bloque, la cabina debe disponer de flujo neumático presurizado 
acorde con las especificaciones de la aeronave con el fin de hacer funcionar los 
componentes disponibles que utilizan esta clase de flujo. El funcionamiento del 
sistema ha de responder tanto la cabina real como en el Flight Simulator. 
Se tiene que disponer de una monitorización del funcionamiento del sistema en 
la aplicación para la presentación de datos y generación de averías para tener 
la posibilidad de simular averías y generar documentación para arreglar dichas 
averías. 
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Los tubos pitot disponibles en la cabina, deberán estar alimentados por flujo 
neumático. 
6. Metodología de trabajo 
El uso principal de la potencia neumática en la aeronave recae en los sistemas 
de puesta en marcha, aire acondicionado y presurización. Ya que en nuestra 
cabina no disponemos de estos sistemas se va a dividir este bloque en dos 
proyectos, de forma que se tenga la simulación y monitorización del 
funcionamiento del sistema. 
a. B10.PTN.PRY1: ‘Diseño, construcción y control del sistema de 
flujo neumático para tomas pitot’. 
 
b. B10.PTN.PRY2: ‘Control del sistema para la simulación de 
averías’. 
 
7. Tiempo estimado de duración 
El tiempo estimado para cumplir todos los objetivos del bloque es de dos años 
académicos (18 meses). 
8. Documentación generada al finalizar el bloque 
 
‐ Manual de construcción de componentes. 
‐ Esquema de ubicación de componentes. 
‐ Esquema de trabajos de adecuación de conductos hidráulicos. 
‐ Esquema de instalación de nuevos componentes. 
‐ Esquema de cableado en la conexión con la unidad de control. 
‐ Manuales de uso. 
‐ Manual de mantenimiento del sistema. 
‐ Esquema de troubleshooting.  
‐ Hojas de trabajos de mantenimiento. 
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B10.PTN.PRY1: ‘Diseño, construcción y control del sistema de flujo 
neumático para tomas pitot’ 
Justificación 
Debido a la inexistencia de los sistemas que usan flujo neumático, el único uso 
del flujo presurizado  que se plantea usar es  hacerlo pasar por las tomas pitot 
existentes en cabina de forma que simule la velocidad y altura de vuelo en 
función de los datos que se extraigan del Flight Simulator. 
Cabe reseñar que el flujo que va a pasar por los tubos pitot no concuerda con 
las características de la potencia neumática que usan los sistemas que no 
podemos actuar debido a la inexistencia de sus componentes. Así que no será 
necesario diseñar un sistema que ofrezca un flujo de aire presurizado con las 
especificaciones de la aeronave real. 
Pero como el sistema neumático en una aeronave es importante, se tendrá que 
tener indicación del buen funcionamiento del sistema en los indicadores en 
cabina. Ya que no se tendrá físicamente una estructura de creación de 
potencia neumática, los parámetros de funcionamiento del sistema se tendrán 
que sacar del Flight Simulator y presentarse en los indicadores pertinentes de 
cabina. 
Objetivos 
‐ Diseñar y construir un sistema de generación de potencia neumática 
para alimentar a los tubos pitots de manera que simule la velocidad  y 
la altura. 
‐ Visualización en los indicadores de cabina del funcionamiento del 
sistema ofrecidos por el Flight Simulator. 
‐ Diseño de la comunicación con la Unidad de Control. 
Metodología de trabajo 
‐ Estudio de la operativa de los sensores pitot de la aeronave. 
‐ Estudio previo para conocer el estado de los componentes de la 
cabina. 
‐ Diseño de la estructura para la creación de un sistema generador de 
potencia neumática a los sensores y su comunicación con la Unidad 
de Control. 
‐ Creación de órdenes de trabajo a realizar por los TMAs para la 
conexión entre componentes y la Unidad de control según los 
esquemas generados en el proyecto. 
‐ Visualización en los indicadores de cabina de los parámetros del 
sistema sacados del Flight Simulator. 
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Especificaciones de entrada 
‐ B1.GDV.F2.PRY1: ‘Aplicación de gestión de  entrada/salida de datos 
de Flight Simulator’ 
Especificaciones de salida 
‐ Tubos pitot presurizados con flujo de aire para simular velocidad y 
altura de vuelo. 
‐ Indicadores en cabina mostrando los datos de funcionamiento del 
sistema ofrecidos por Flight Simulator. 
Perfil del proyectista 
‐ Para realizar este proyecto sería óptimo disponer de un alumno/a de 
una Ingeniería Técnica Aeronáutica con el potencial de matrícula 
disponible para realizar el Trabajo de Final de Carrera.  
Documentación generada 
‐ Manual de construcción de componentes. 
‐ Esquema de ubicación de componentes. 
‐ Esquema de instalación de nuevos componentes. 
‐ Esquema de cableado en la conexión con la unidad de control. 
‐ Manuales de uso. 
‐ Órdenes de trabajo para TMAs. 
Tiempo estimado de realización 











Anexos a  153 
 
B10.PTN.PRY2: ‘Control del sistema para la simulación de averías’ 
Justificación 
Ya que no se va a disponer de una generación de potencia neumática acorde 
con las características de la aeronave, no se podrá interactuar con un hardware 
exterior para hacer que reaccione a las averías programadas, así pues los 
errores van a crearse directamente en el Flight Simulator. 
Para finalizar con el bloque se deberá tener control de una electroválvula que 
regule la cantidad de flujo que se proyecta a los tubos pitot para que los 
pertinentes indicadores de velocidad y altura se adecúen con los datos de 
vuelo proporcionados por el Flight Simulator. 
Objetivos 
‐ Poder manipular los parámetros simulando averías. 
‐ Controlar una electroválvula para regular la cantidad de flujo que 
entra en los pitot con el fin de dar un flujo de entrada a los 
indicadores de velocidad y altura. 
‐ Creación de órdenes de trabajo para mecánicos de la escuela con el 
fin de subsanar las averías. 
Metodología de trabajo 
‐ Estudio de la operativa del sistema de potencia neumática de la 
aeronave. 
‐ Conocer que características del flujo de aire corresponden con las 
medidas de los datos de velocidad y altura. 
‐ Control de la electroválvula en función de los datos de vuelo 
ofrecidos por el Flight Simulator. 
‐ Estudio previo para conocer el tipo de averías que afectan al sistema 
real de la aeronave. 
‐ Introducción de los datos a manipular que afecten al sistema. 
‐ Creación de la documentación técnica con las averías y su solución. 
Especificaciones de entrada 
‐ B10.PTN.PRY1: ‘Diseño, construcción y control del sistema de flujo 
neumático para tomas pitot’. 
‐ B2.GAV.PRY1: ‘Aplicación para la presentación de datos y 
generación de averías’. 
Especificaciones de salida 
‐ Monitorización en la aplicación de presentación de datos y 
generación de averías de los datos de funcionamiento en tiempo real 
del sistema. 
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‐ Gestionar averías y poder subsanarlas siguiendo los pasos descritos 
en la documentación técnica. 
‐ Control de la electroválvula para que entre en los pitot la cantidad de 
flujo adecuada a los datos de velocidad y altura ofrecidos por el Flight 
Simulator. 
Perfil del proyectista 
‐ Para realizar este proyecto sería óptimo disponer de un alumno/a de 
una Ingeniería Técnica Aeronáutica con el potencial de matrícula 
disponible para realizar el Trabajo de Final de Carrera.  
Documentación generada 
‐ Manual de mantenimiento del sistema. 
‐ Esquema de troubleshooting. 
‐ Hojas de trabajos de mantenimiento. 
Tiempo estimado de realización 
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Bloque 11. Mandos de Vuelo (MDV) 
 
Relación de contenidos 
1. Descripción y objetivos del bloque 
 
2. Descripción operativa y funcional del DC-9 
 
3. ATAs relacionados 
 
4. Especificaciones de entrada 
 
5. Especificaciones de salida 
 
6. Metodología de trabajo 
 
7. Tiempo estimado de duración 
 
8. Documentación generada al finalizar el bloque 
 
9. Fase 1: Control primario de la aeronave 
 
‐ B11.MDV.F1.PRY1: ‘Actuación de las superficies de control 
principales’ 
 
10. Fase 2: Estructura definitiva  
 
‐ B11.MDV.F2.PRY1: ‘Diseño de la nueva estructura y nueva 
actuación de las superficies de control principales’ 
 
‐ B11.MDV.F2.PRY2: ‘Actuación de todas las superficies de control 
secundarias de la aeronave’ 
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1. Descripción y objetivos de bloque 
El objetivo de este bloque consiste en conseguir el control de todas las 
superficies de control y sistemas que reaccionan con las palancas y actuadores 
presentes en la cabina. 
Los mandos de los motores están presentes en cabina, pero al pertenecer a un 
sistema tan concreto, se va a abordar en otro bloque de trabajo, así como de la 
palanca actuadora del tren de aterrizaje. 
El segundo objetivo es tener una buena comunicación con la Unidad de Control 
para poder monitorizar su correcto funcionamiento y tener la oportunidad de 
generar averías.  
2. Descripción operativa y funcional del DC-9 
 
Los mandos de vuelo consisten en las superficies de control, compensado, 
sistema de indicación y precaución y los sistemas hidráulicos, mecánicos y 
eléctricos relacionados que controlan la aeronave durante el vuelo y en el 
suelo. 
 
Todas las superficies de control presentes en la aeronave son movidas 
mediante actuación de componentes hidráulicos, los cuales son accionados de 
manera mecánica por las palancas situadas en la cabina de mandos. 
 
Como en nuestra cabina no disponemos de las superficies de control, y por 
tanto, tampoco de los actuadores hidráulicos, solo podremos disponer de la 
respuesta mecánica de las palancas de control presentes en cabina. Con esta 
respuesta mecánica dispuesta mediante cables, se va a simular la actuación 
hidráulica de los componentes que actuarían a las superficies de control. 
 
Las superficies de control se pueden dividir en dos categorías: 
 
i. Superficies de control principales 
 
‐ Alerones  
 
Los alerones ofrecen control lateral de la aeronave. Una pequeña 
lengüeta de control situada en el borde de salida de cada alerón es 




Los elevadores ofrecen control longitudinal de la aeronave de forma 
muy parecida a los alerones, con unas lengüetas situadas en el 
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borde de salida de cada elevador, que con actuación mecánica de la 
palanca de cabina, se desvía y las fuerzas aerodinámicas mueven 
los elevadores. 
 
‐ Timón de dirección 
 
El timón de dirección ofrece control direccional de la aeronave sobre 
su eje vertical. El máximo movimiento angular de la superficie de 
control es de 22 grados en cada dirección, estribor y babor, desde su 
punto neutro, pero a medida que la velocidad aumenta, su 
movimiento angular disminuye hasta llegar a un límite de 2,5 grados 
desde su punto neutro. 
 




Los flaps aumentan la sustentación del plano cuando están 
parcialmente desplegados durante el despegue y/o aproximación y 





Los dos spoilers más alejados del fuselaje en cada plano suplantan a 
los alerones en el control lateral de la aeronave durante el vuelo y 
hacen también la función de aerofreno.  
 
Los dos spoilers más alejados al fuselaje pueden actuar también 
durante el aterrizaje, junto con los spoilers más cercanos al fuselaje. 
Éstos últimos pueden ser usados también en tierra, para ayudar a 
romper la capa límite del plano y así disminuir la distancia de 
aterrizaje. Esta función la desempeñan cuando la palanca en cabina 
está en la posición de armado y las ruedas del tren de aterrizaje 
principal están en el suelo. 
  
‐ Slats 
Los slats están extendidos durante el despegue y el aterrizaje con el 
fin de aumentar la sustentación del plano. Durante el despegue los 
slats están parcialmente desplegados cuando la posición de los flaps 
está en 0 y 11 grados. Un sistema automático despliega los slats 
cuando la aeronave se aproxima a las condiciones de pérdida. 
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El compensador consiste en la selección manual y/o automática del punto 
neutro de las superficies de control, que puede ser actuada tanto por el piloto, 
en los mandos pertinentes en cabina, como del piloto automático que adapta el 
punto neutro según van cambiando las condiciones que rodean cada fase del 
vuelo. 
3. ATAs relacionados 
 
‐ ATA 27 – Mandos de Vuelo 
‐ ATA 31 – Sistema de Indicación 
   
4. Especificaciones de entrada 
Ya que este bloque se va a dividir en dos fases, para el inicio de la primera fase 
no se consideran especificaciones de entrada, no es así en la segunda fase ya 
que se necesita tener acabada la primera fase para poder empezar con la 
segunda y así poder cumplir todos los objetivos planteados en este bloque. 
5. Especificaciones de salida 
Al finalizar este bloque se tiene que tener control de todas las superficies de 
control de la aeronave y de los sistemas que se controlen desde las palancas y 
actuadores presentes en la cabina de vuelo del DC-9, excepto de la palanca 
actuadora del tren de aterrizaje y los mandos de los motores. 
Los indicadores presentes en la cabina y el Flight Simulator deben reaccionar 
con las actuaciones de los mandos de vuelo. 
Se tiene que disponer de una monitorización del funcionamiento del sistema en 
la aplicación para la presentación de datos y generación de averías para tener 
la posibilidad de simular averías y generar documentación para arreglar dichas 
averías. 
6. Metodología de trabajo 
Para abordar este bloque de trabajo se va a dividir el mismo en dos fases.   
En la primera fase se va a demostrar una simulación de la actuación de las 
superficies de control principales, instalado unos componentes electrónicos en 
las palancas existentes en la cabina, de modo que se muestre un control del 
vuelo de la aeronave de forma visual en el Flight Simulator. 
La segunda fase va a ser  responsable de rediseñar la estructura construida en 
la primera fase, actualizarla y modificarla de forma que el sistema cumpla todos 
los objetivos restantes, es decir, que se consiga una simulación de todas las 
superficies de vuelo y se consiga interactuar con el sistema de manera que se 
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pueda monitorizar su funcionamiento y generar averías que le hagan operar de 
forma incorrecta. 
La división de los proyectos del bloque es la siguiente: 
 Fase 1: Control primario de la aeronave 
- B11.MDV.F1.PRY1: ‘Actuación de las superficies de control 
principales’. 
Fase 2: Estructura definitiva  
‐ B11.MDV.F2.PRY1: ‘Diseño de la nueva estructura y nueva 
actuación de las superficies de control principales’. 
 
‐ B11.MDV.F2.PRY2: ‘Actuación de todas las superficies de control 
secundarias de la aeronave’. 
 
‐ B11.MDV.F2.PRY3: ‘Control del sistema para la generación de 
averías’. 
 
7. Tiempo estimado de duración 
El tiempo estimado para cumplir todos los objetivos del bloque es de algo más 
de tres años académicos (29 meses). 
8. Documentación generada al finalizar el bloque 
 
‐ Manual de construcción de componentes. 
‐ Esquema de ubicación de componentes. 
‐ Esquema de trabajos de adecuación de mandos de vuelo. 
‐ Esquema de instalación de nuevos componentes. 
‐ Esquema de cableado en la conexión con la unidad de control. 
‐ Manuales de uso. 
‐ Manual de mantenimiento del sistema. 
‐ Esquema de troubleshooting.  
‐ Hojas de trabajos de mantenimiento. 
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B11.MDV.F1.PRY1: ‘Actuación de las superficies de control principales’ 
Justificación 
Las superficies de control principales modifican las condiciones de la actitud de 
la aeronave y su actuación no depende del estado del vuelo y sus condiciones 
exteriores tanto como dependen las superficies de control secundarias.  
Esta actuación se va a simular en el Flight Simulator así poder realizar los 
movimientos de alabeo, cabeceo y guiñada y tener una primera fase que 
servirá para dar servicio a la siguiente fase. 
Objetivos 
‐ Simulación de las superficies de control principales mediante la 
actuación de los mandos presentes en cabina. 
‐ Respuesta de las actuaciones en el Flight Simulator y salida visual 
para demostrar los movimientos de la aeronave. 
‐ Establecer una primera estructura para dar servicio a los siguientes 
proyectos de manera que se cumplan todos los objetivos del bloque. 
Metodología de trabajo 
‐ Estudio previo del funcionamiento del Flight Simulator. 
‐ Estudio de comunicación entre actuaciones exteriores y Flight 
Simulator. 
‐ Adquisición de componentes necesarios para dicha comunicación. 
‐ Instalación de componentes necesarios en cabina. 
Especificaciones de entrada 
‐ Para empezar este proyecto no se contemplan especificaciones de 
entrada. 
Especificaciones de salida 
‐ Control de las superficies de control principales actuando con los 
mandos presentes en cabina. 
‐ Presentación de estos movimientos en el Flight Simulator. 
Perfil del proyectista 
‐ Para realizar este proyecto sería óptimo disponer de un alumno/a de 
una Ingeniería Técnica Aeronáutica con el potencial de matrícula 
disponible para realizar el Trabajo de Final de Carrera.  
Documentación generada 
‐ Manual de construcción de componentes. 
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‐ Esquema de ubicación de componentes. 
‐ Esquema de instalación de nuevos componentes. 
‐ Esquema de cableado en la conexión con la unidad de control. 
Tiempo estimado de realización 
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B11.MDV.F2.PRY1: ‘Diseño de la nueva estructura y nueva actuación de 
las superficies de control principales’ 
Justificación 
Ya que los cables que se encargan del accionamiento mecánico de las 
palancas de control están cortados, es necesario que se realice una 
reestructuración de forma que se puedan incluir componentes con el fin de 
conseguir el cumplimiento de todos los objetivos del bloque.  
Objetivos 
‐ Diseño de una estructura que permita la comunicación con la Unidad 
de Control y la fácil integración de futuros componentes para los 
mandos de vuelo restantes. 
‐ Respuesta de las actuaciones de las superficies de control 
principales con esta nueva estructura. 
‐ Dejar el sistema preparado para una buena comunicación con la 
aplicación para la presentación de datos y generación de averías. 
Metodología de trabajo 
‐ Estudio previo de la estructura existente. 
‐ Diseño de la nueva estructura. 
‐ Creación de órdenes de trabajo a realizar por los TMAs para la 
instalación de nuevos componentes y su conexión a la Unidad de 
control según los esquemas generados en el proyecto. 
‐ Adaptación de los componentes a la nueva estructura. 
‐ Evaluar el estado de los indicadores en cabina. 
Especificaciones de entrada 
‐ B11.MDV.F1.PRY1: ‘Actuación de las superficies de control 
principales’. 
Especificaciones de salida 
‐ Estructura diseñada para añadir más componentes para controlar las 
superficies de control restantes y su comunicación con la Unidad de 
Control. 
‐ Tener actuación de las superficies principales de control según la 
nueva estructura. 
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Perfil del proyectista 
‐ Para realizar este proyecto sería óptimo disponer de un alumno/a de 
una Ingeniería Técnica Aeronáutica con el potencial de matrícula 
disponible para realizar el Trabajo de Final de Carrera.  
Documentación generada 
‐ Esquema de ubicación de componentes. 
‐ Esquema de trabajos de adecuación de mandos de vuelo. 
‐ Esquema de instalación de nuevos componentes. 
‐ Esquema de cableado en la conexión con la unidad de control. 
‐ Manual de uso. 
‐ Órdenes de trabajo para TMAs.  
Tiempo estimado de realización 
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B11.MDV.F2.PRY2: ‘Actuación de todas las superficies de control 
secundarias de la aeronave’ 
Justificación 
Las superficies de control secundarias son de una operativa más complicada 
ya que dependen de las fases del vuelo y de condiciones externas que serán 
entregadas por el Flight Simulator. 
Será también necesaria la reestructuración de los cables que accionan el 
control de dichas superficies y la implementación de componentes que 
permitan cumplir con los objetivos del bloque. 
Objetivos 
‐ Respuesta de las actuaciones de las superficies de control 
secundarias. 
‐ Respuesta en los indicadores de cabina de la actuación de las 
superficies secundarias de la aeronave. 
‐ Dejar el sistema preparado para una buena comunicación con la 
aplicación para la presentación de datos y generación de averías. 
Metodología de trabajo 
‐ Estudio previo de la estructura existente. 
‐ Estudio de los componentes externos a la cabina necesarios. 
‐ Implementación de dichos componentes en la estructura existente. 
‐ Creación de órdenes de trabajo a realizar por los TMAs para la 
instalación de nuevos componentes y su conexión a la Unidad de 
control según los esquemas generados en el proyecto. 
‐ Evaluar el estado de los indicadores en cabina. 
‐ Establecer comunicación de la actitud de la aeronave con los 
indicadores en cabina. 
Especificaciones de entrada 
‐ Para el inicio de este bloque es necesario el diseño de la nueva 
estructura correspondiente al proyecto B11.MDV.F2.PRY1. 
Especificaciones de salida 
‐ Tener actuación de las superficies secundarias de control según la 
nueva estructura. 
‐ Respuesta en el Flight Simulator de la actitud de los movimientos de 
la aeronave. 
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Perfil del proyectista 
‐ Para realizar este proyecto sería óptimo disponer de un alumno/a de 
una Ingeniería Técnica Aeronáutica con el potencial de matrícula 
disponible para realizar el Trabajo de Final de Carrera.  
Documentación generada 
‐ Manual de construcción de componentes. 
‐ Esquema de ubicación de componentes. 
‐ Esquema de instalación de nuevos componentes. 
‐ Esquema de cableado en la conexión con la unidad de control. 
‐ Manual de uso. 
‐ Órdenes de trabajo para TMAs. 
Tiempo estimado de realización 
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B11.MDV.F2.PRY3: ‘Control del sistema para la simulación de averías’ 
Justificación 
Para acabar con los objetivos del bloque es necesario tener un control externo 
de los datos de funcionamiento para poderlos manipular y simular averías que 
afecten a todos los mandos de vuelo presentes en la cabina. 
Objetivos 
‐ Disponer de las indicaciones de parámetros tanto los ofrecidos por el 
Flight Simulator como los entregados por los elementos externos. 
‐ Poder manipular los parámetros simulando averías. 
‐ Creación de órdenes de trabajo para mecánicos de la escuela con el 
fin de subsanar las averías. 
Metodología de trabajo 
‐ Estudio de la operativa de los mandos de vuelo de la aeronave. 
‐ Estudio previo para conocer el tipo de averías que afectan al sistema 
real de la aeronave. 
‐ Conexión con la aplicación para la presentación de datos y 
generación de averías’. 
‐ Introducción de los datos a manipular que afecten al sistema. 
‐ Creación de la documentación técnica con las averías y su solución. 
Especificaciones de entrada 
‐ B2.GAV.PRY1: ‘Aplicación para la presentación de datos y 
generación de averías’. 
 
‐ B11.MDV.F2.PRY1: ‘Diseño de la nueva estructura y nueva 
actuación de las superficies de control principales’. 
 
‐ B11.MDV.F2.PRY2: ‘Actuación de todas las superficies de control 
secundarias de la aeronave’. 
Especificaciones de salida 
‐ Monitorización en la aplicación de presentación de datos y 
generación de averías de los datos de funcionamiento en tiempo real 
del sistema. 
‐ Gestionar averías y poder subsanarlas siguiendo los pasos descritos 
en la documentación técnica. 
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Perfil del proyectista 
‐ Para realizar este proyecto sería óptimo disponer de un alumno/a de 
una Ingeniería Técnica Aeronáutica con el potencial de matrícula 
disponible para realizar el Trabajo de Final de Carrera.  
Documentación generada 
‐ Manual de mantenimiento del sistema. 
‐ Esquema de troubleshooting. 
‐ Hojas de trabajos de mantenimiento. 
Tiempo estimado de realización 
‐ Un año académico (9 meses). 
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Bloque 12. Tren de Aterrizaje, Frenos y Dirección (TFD) 
 
Relación de contenidos 
2. Descripción y objetivos del bloque 
 
3. Descripción operativa y funcional del DC-9 
 
4. ATAs relacionados 
 
5. Especificaciones de entrada 
 
6. Especificaciones de salida 
 
7. Metodología de trabajo 
 
8. Tiempo estimado de duración 
 
9. Documentación generada al finalizar el bloque 
 
10. B12.TFD.PRY1: ‘Actuación del tren de aterrizaje delantero, dirección y 
sistemas de protección al usuario’ 
 
11. B12.TFD.PRY2: ‘Visualización de datos del tren de aterrizaje y sistemas 
asociados en indicadores de cabina’ 
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1. Descripción y objetivos de bloque 
En este bloque se pretende simular el movimiento del tren de aterrizaje, de los 
frenos y de la dirección de la aeronave en tierra actuando con los controles 
para dichos sistemas existentes en la cabina de mandos y que los indicadores 
en cabina, respondan a dicha actuación. 
El tren de aterrizaje se divide en delantero y principal. Ya que nuestra cabina 
está cortada, no se dispone del tren de aterrizaje principal, así que su 
movimiento tendrá que ser totalmente simulado por el Flight Simulator, así 
como del sistema de frenos. En el caso del tren delantero, ya que se dispone 
de él, se pretende realizar su movimiento ascendente y descendente 
aprovechando la potencia hidráulica suministrada al sistema en el bloque 9, así 
como de la dirección de la rueda. 
Tiene que existir también una comunicación con la Unidad de Control para la 
generación de averías, monitorización de funcionamiento y conexión con Flight 
Simulator. 
Al final de este bloque se tiene que tener el movimiento ascendente y 
descendente del tren delantero, su movimiento a izquierda y derecha 
simulando el movimiento de dirección, solo cuando el avión está en tierra y 
simulación del sistema de frenos, todo esto actuado con los controles 
existentes en cabina y presentando los parámetros de funcionamiento en los 
indicadores de cabina así como en el Flight Simulator. 
2. Descripción operativa y funcional del DC-9 
 
La aeronave está equipada con un tren de aterrizaje triciclo totalmente 
retractable consistente en un tren de aterrizaje delantero y un tren principal. El 
tren delantero tiene dirección para dirigir la aeronave cuando ésta está en el 
suelo, y cuando se retrae se haya en el pozo de tren situado en la parte 
delantera inferior del morro de la aeronave. El tren principal consiste en las 
patas derecha e izquierda situadas en la parte inferior de la raíz de cada plano. 
 
Las puertas del tren de aterrizaje están conectadas a sus respectivos trenes 
mediante uniones que permiten su abertura durante el tránsito del tren y se 
mantienen cerradas cuando el tren está arriba. 
 
El movimiento del tren de aterrizaje está controlado por la palanca de control 
del tren de aterrizaje, que permite la actuación de componentes hidráulicos que 
son los últimos responsables del movimiento del tren, de la dirección y de las 
puertas. 
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Sin potencia hidráulica, el tren de aterrizaje puede ser soltado, asegurado y 
bajado por actuación de la gravedad, usando la palanca alternativa de control 
del tren de aterrizaje. 
 
Cada rueda del tren principal está equipada con un disco de frenado actuado 
hidráulicamente. Los frenos están controlados manualmente y gestionados por 
una válvula de control que está operada por un cable unido a los pedales de 
freno situados en la cabina de mandos.  
 
Un sistema eléctrico de monitorización, indicación y avisos, dan a la tripulación 
indicaciones del estado del sistema en todo momento. 
 
En nuestra cabina solo se dispone del tren de aterrizaje delantero completo, así 
que toda la actuación correspondiente al tren principal tendría que ser simulado 
y coger datos ofrecidos por Flight Simulator y presentándolos en los 
indicadores de cabina simulando su existencia. 
 
También será importante hacer un estudio previo del estado de las uniones 
mecánicos que hacen actuar los componentes hidráulicos, por si es necesario 
hacer algún trabajo previo. 
 
3. ATAs relacionados 
En este bloque se trabajan las siguientes ATAs: 
‐ ATA 32 - Tren de aterrizaje 
‐ ATA 31 - Sistema de indicación 
 
4. Especificaciones de entrada 
Para el inicio de este bloque no se consideran especificaciones de entrada. 
5. Especificaciones de salida 
Al finalizar este bloque, se tiene que tener una operación completa del tren de 
aterrizaje con los mandos correspondientes en la cabina de mandos. Esta 
operación consiste en la subida y la bajada física del tren delantero y la 
simulación de los componentes inexistentes ayudándose de los datos ofrecidos 
por el Flight Simulator. 
El funcionamiento del sistema ha de responder tanto la cabina real como en el 
Flight Simulator. 
Se tiene que disponer de una monitorización del funcionamiento del sistema en 
la aplicación para la presentación de datos y generación de averías para tener 
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la posibilidad de simular averías y generar documentación para arreglar dichas 
averías. 
6. Metodología de trabajo 
Para empezar el bloque es necesario hacer un estudio sobre el estado de los 
componentes del sistema y realizar los trabajos previos necesarios para poder 
empezar a trabajar con este bloque. Los trabajos posteriores consisten en la 
consecución de los objetivos del bloque, con este propósito se va a dividir el 
bloque en tres proyectos: 
a. B12.TFD.PRY1: ‘Actuación del tren de aterrizaje delantero, 
dirección y sistemas de protección al usuario’. 
 
b. B12.TFD.PRY2: ‘Visualización de datos del tren de aterrizaje y 
sistemas asociados en indicadores de cabina’. 
 
c. B12.TFD.PRY3: ‘Control del sistema para la simulación de 
averías’. 
 
7. Tiempo estimado de duración 
El tiempo estimado para cumplir todos los objetivos del bloque es de tres años 
académicos (27 meses). 
8. Documentación generada al finalizar el bloque 
 
‐ Esquema de ubicación de componentes. 
‐ Esquema de trabajos de adecuación del tren de aterrizaje delantero. 
‐ Esquema de cableado en la conexión con la unidad de control. 
‐ Esquema de cableado en la conexión de los relojes de cabina con la 
unidad de control. 
‐ Manuales de uso. 
‐ Manual de mantenimiento del sistema. 
‐ Esquema de troubleshooting.  
‐ Hojas de trabajos de mantenimiento. 
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B12.TFD.PRY1: ‘Actuación del tren de aterrizaje delantero, dirección y 
sistemas de protección al usuario y operario’ 
Justificación 
Debido a la existencia del tren de aterrizaje delantero y su sistema de dirección, 
se pretende tener el control físico de este gran componente con los mandos en 
cabina, aprovechando la potencia hidráulica disponible necesaria para mover el 
sistema. 
Ya que los componentes de este sistema podrían llegar a ser peligrosos para 
un entorno educativo, es necesario crear un sistema de protección para evitar 
posibles accidentes. 
Objetivos 
‐ Actuar físicamente el tren de aterrizaje delantero y su dirección con 
los mandos correspondientes de la cabina. 
‐ Construcción de sistemas de seguridad para evitar accidentes 
Metodología de trabajo 
‐ Estudio de la operativa del sistema. 
‐ Estudio previo para conocer el estado de los componentes de la 
cabina. 
‐ Trabajos para adecuar los actuadores mecánicos. 
‐ Creación de órdenes de trabajo a realizar por los TMAs para la 
adecuación del tren delantero con el fin de permitir su actuación de 
nuevos componentes y el conexionado de los componentes 
electrónicos con la Unidad de control según los esquemas generados 
en el proyecto. 
‐ Actuación física del tren delantero y su dirección con los mandos en 
cabina con sistemas de protección para usuarios. 
‐ Visualización en el Flight Simulator de la actuación de los sistemas 
anteriores. 
Especificaciones de entrada 
‐ Para iniciar de este proyecto no se contemplan especificaciones de 
entrada, pero cuando se tenga que energizar hidráulicamente el tren 
delantero, es necesario que esté acabado en proyecto 
B9.PTH.PRY2. 
Especificaciones de salida 
‐ Movimiento físico, de forma segura para usuarios, del tren delantero y 
su dirección con los mandos en cabina correspondientes.  
‐ Visualización en el Flight Simulator del movimiento del sistema. 
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Perfil del proyectista 
‐ Para realizar este proyecto sería óptimo disponer de un alumno/a de 
una Ingeniería Técnica Aeronáutica con el potencial de matrícula 
disponible para realizar el Trabajo de Final de Carrera.  
Documentación generada 
‐ Esquema de ubicación de componentes. 
‐ Esquema de trabajos de adecuación del tren de aterrizaje delantero. 
‐ Esquema de cableado en la conexión con la unidad de control. 
‐ Manual de uso. 
‐ Órdenes de trabajo para TMAs.  
Tiempo estimado de realización 
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B12.TFD.PRY2: ‘Visualización de datos del tren de aterrizaje y sistemas 
asociados en indicadores de cabina’ 
Justificación 
Tan importante como la actuación del tren es la visualización en cabina que ha 
actuado según lo previsto, ya que es vital para la seguridad del aterrizaje que 
esté bien indicado y sea fiable la información de la buena actuación del 
sistema. 
Objetivos 
‐ Visualización en indicadores de cabina de la actuación del tren de 
aterrizaje y de los frenos. 
‐ Respuesta de las actuaciones del tren de aterrizaje y de los frenos en 
los indicadores correspondientes presentes en cabina. 
‐ Las indicaciones deben concordar con los datos ofrecidos por el 
Flight Simulator. 
Metodología de trabajo 
‐ Estudio de los indicadores de cabina. 
‐ Detección del estado de los indicadores. 
‐ Estudio de comunicación entre los indicadores de cabina y Flight 
Simulator. 
‐ Creación de órdenes de trabajo a realizar por los TMAs para la 
conexión de los relojes en cabina con la Unidad de Control. 
‐ Respuesta en los indicadores de cabina de los datos proporcionados 
por el Flight Simulator y los componentes existentes de la aeronave. 
Especificaciones de entrada 
‐ B12.TFD.PRY1: ‘Actuación del tren de aterrizaje delantero, dirección 
y sistemas de protección al usuario’. 
Especificaciones de salida 
‐ Presentación de los parámetros de funcionamiento del tren de 
aterrizaje y frenos en los indicadores presentes en cabina 
concordantes con el Flight Simulator. 
Perfil del proyectista 
‐ Para realizar este proyecto sería óptimo disponer de un alumno/a de 
una Ingeniería Técnica Aeronáutica con el potencial de matrícula 
disponible para realizar el Trabajo de Final de Carrera.  
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Documentación generada 
‐ Esquema de cableado en la conexión de los relojes de cabina con la 
unidad de control. 
‐ Órdenes de trabajo para TMAs.  
‐ Manual de uso. 
Tiempo estimado de realización 
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B12.TFD.PRY3: ‘Control del sistema para la simulación de averías’ 
Justificación 
Para acabar con los objetivos del bloque es necesario tener un control externo 
de los datos de funcionamiento para poderlos manipular y simular averías que 
afecte al tren de aterrizaje, dirección y frenos. 
Objetivos 
‐ Disponer de las indicaciones de parámetros tanto los ofrecidos por el 
Flight Simulator como los entregados por los elementos externos. 
‐ Poder manipular los parámetros simulando averías. 
‐ Creación de órdenes de trabajo para mecánicos de la escuela con el 
fin de subsanar las averías. 
Metodología de trabajo 
‐ Estudio de la operativa del tren de aterrizaje, dirección y frenos. 
‐ Estudio previo para conocer el tipo de averías que afectan al sistema 
real de la aeronave. 
‐ Conexión con la aplicación para la presentación de datos y 
generación de averías. 
‐ Introducción de los datos a manipular que afecten al sistema. 
‐ Creación de la documentación técnica con las averías y su solución. 
Especificaciones de entrada 
‐ B2.GAV.PRY1: ‘Aplicación para la presentación de datos y 
generación de averías’. 
‐ B12.TFD.PRY1: ‘Actuación del tren de aterrizaje delantero, dirección 
y sistemas de protección al usuario’. 
‐ B12.TFD.PRY2: ‘Visualización de datos del tren de aterrizaje y 
sistemas asociados en indicadores de cabina’. 
Especificaciones de salida 
‐ Monitorización en la aplicación de presentación de datos y 
generación de averías de los datos de funcionamiento en tiempo real 
del sistema. 
‐ Gestionar averías y poder subsanarlas siguiendo los pasos descritos 
en la documentación técnica. 
Perfil del proyectista 
‐ Para realizar este proyecto sería óptimo disponer de un alumno/a de 
una Ingeniería Técnica Aeronáutica con el potencial de matrícula 
disponible para realizar el Trabajo de Final de Carrera.  
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Documentación generada 
‐ Manual de mantenimiento del sistema. 
‐ Esquema de troubleshooting.  
‐ Hojas de trabajos de mantenimiento. 
Tiempo estimado de realización 
‐ Un año académico (9 meses). 
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Capítulo 8. Anexos b 
 
 
8.1  Lista de acrónimos 
 
ATA:  El listado ATA es una forma de organizar las distintas partes, 
reparaciones y sistemas de cualquier avión. 
PFD: Primary Flight Display. 
ND: Navigation Display. 
MCDU: Multifunction Control Display Unit. 
FMA: Flight Mode Annunciator. 
EICAS: Engine Indicating and Crew Alerting System. 
FCU: Flight Control Unit. 
EFIS: Electronic Flight Instrument System. 
E/WD y SD: Engine/Warning Display and System Display. 
ECAM: Electronic Centralized Aircraft Monitoring. 
EGT: Exhaust Gas Temperature. Indicador de la temperatura de los gases de 
salida del motor. 
APU: Auxiliary Power Unit. Es un equipo de la aeronave destinado a ofrecer 
energía eléctrica, hidráulica, neumática… 
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8.2  Condicionamiento del lado del Capitán para simular una 
cabina del tipo Airbus A320 
 
Aprovechando la estructura que representa el sistema de simulación completo, 
se ha realizado un estudio económico a gran escala con el fin de valorar la 
construcción de una cabina del tipo Airbus A320, así disponer de un simulador 
de vuelo y de aviónica con un tipo de aeronave más moderno. 
Investigando las soluciones existentes en el mercado para el condicionamiento, 
se puede llegar a él mediante dos caminos, uno más costoso económicamente 
pero de complejidad menor u otro de menor coste económico pero más 
complejo de realizar. A continuación se procede a detallar cada una de las 
opciones disponibles. 
‐ Opción 1 
Software 
En a lo que software se refiere a esta opción no difiere mucho de la descrita 
anteriormente. Las diferencias más notables son la necesidad de un add-on 
nuevo y de la introducción de un software  para comunicar unos módulos 
construidos con el ordenador. 
La primera incidencia que encontramos es la misma que en el caso del DC-9, 
el FSX no dispone de una versión totalmente realista del Airbus A320, pero 
este problema se soluciona instalando el add-on denominado Wilco Airbus 
series Evolution Vol.1, entonces conseguiríamos una simulación totalmente 
realista de todos los sistemas referentes a este tipo de aeronave. 
La segunda novedad pasa por detallar la comunicación directa entre los 
módulos exteriores con FSUIPC4 y WideFS7, es decir, un entorno gráfico 
dónde se pueda ver sobre que sistemas, botones, interruptores… se está 
actuando desde el hardware exterior y que lo convierta en comandos que 
FSUIPC4 y WideFS7 entiendan para que ellos se comuniquen con FSX. Este 
software se llama Project Magenta y aporta también interfaz gráfica de los 
sistemas tal y como se muestran en la cabina del A320, este punto tendrá 
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Estudio de costes económicos del hardware de la Opción 1 
 
Tabla 6.2. Costes económicos del hardware 
 
DESCRIPCIÓN CANTIDAD PROVEEDOR PRECIO 




1 FsCockpits 350,00 € 
ND y PFD 1 FsCockpits 1200,00 € 
E/WD y SD 1 FsCockpits 1200,00 € 
Overhead panel 1 FsCockpits 2500,00 € 
ECAM y switching 
panel 1 FsCockpits 280,00 € 
MCDU 1 FsCockpits 550,00 € 
Palanca de gases 
y panel de puesta 
en marcha de los 
motores 





1 FsCockpits 250,00 € 
Flaps y Spoilers 1 FsCockpits 250,00 € 
Joystick de 
control y volante 1 FsCockpits 800,00 € 
Tarjeta USB Axes 
(2T12) 1 OpenCockpits 25,00 € 
Potenciómetro 10 
kΩ (4TPOT10) 1 OpenCockpits 2,00 € 
CPU Mountain 
GTM600 V2 1 Mountain 919,22 € 
Proyector Ryan 
LED2 1 Maxvisual 214,99 € 
Pantalla Manual 
Panorámica  1 Maxvisual 127,15 € 
TOTAL   11.018,36 € 
 
 
‐ Opción 2 
Esta opción pretende mostrar una forma alternativa de disponer de todos los 
módulos que constituyen una cabina del tipo A320. Esta alternativa significaría 
trabajar con entornos de programación y electrónica poco explotados pero muy 
bien documentados, permitiendo llegar al objetivo de construir todos los 
módulos para conformar la cabina. 
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controller 
TOTAL   167,78 € 
 
 
Módulos de construcción propia 
Todos los módulos de la opción 1 se pueden construir de forma manual 
adquiriendo una serie de componentes específicos y unas tarjetas que, 
mediante programación anteriormente descrita, controlen estos dispositivos de 
manera que respondan a la operativa real de una cabina. En la siguiente tabla 
se detallan los componentes  necesarios para cada módulo: 
 




‐ 5 pulsadores con led 
‐ 4 encoders con pulsador 
‐ 4 displays de 5 dígitos y 7 
segmentos 
EFIS, Master Caution y Warning 
‐ 10 pulsadores con led 
‐ 2 interruptores rotativos de 
8 posiciones 
‐ 2 interruptores ON-OFF-
ON 
‐ 1 display de 5 dígitos y 7 
segmentos 
‐ 1 encoder con pulsador 
ND y PFD ‐ 2 displays de 9” 
E/WD y SD 
‐ 2 displays de 9” 
‐ 3 pulsadores con led 
‐ 1 interruptor ON-OFF 
Overhead panel 
‐ 44 pulsadores con led 
‐ 9 interruptores ON-OFF 
‐ 2 displays de 5 dígitos y 7 
segmentos 
‐ 2 interruptores rotativos de 
8 posiciones 
ECAM y switching panel ‐ 18 pulsadores con led 
Palanca de gases y panel de puesta en 
marcha de los motores 
‐ 4 potenciómetros de 10 kΩ 
‐ 1 interruptor rotativo de 8 
posiciones 
‐ 4 interruptores ON-OFF 
Panel del compensador del timón de 
profundidad, de alabeo y cabeceo 
‐ 3 potenciómetro de 10 kΩ 
‐ 1 interruptor ON-OFF 
Flaps y Spoilers ‐ 2 interruptores de 8 posiciones 
Joystick de control y volante ‐ 2 potenciómetros de 10 kΩ 
Control del timón de profundidad ‐ 1 potenciómetro de 10 kΩ 
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Todos estos dispositivos quedan inertes si no se gestionan por medio de unas 
tarjetas electrónicas que permiten controlar, mediante programación, el 
comportamiento de los componentes para que actúen como módulos reales de 
una cabina de A320 e interactúen con el FSX. 
A continuación se describen brevemente las tarjetas que se necesitan: 
‐ Tarjeta Master 
La tarjeta master sirve como base del sistema de tarjetas electrónicas, 
pudiendo controlar hasta 72 entradas y 45 salidas digitales. Dispone de un bus 
para conectar un máximo de 4 tarjetas de displays. La conexión al ordenador 
es mediante USB pero previa conexión a otra tarjeta denominada USB 
Expansión detallada a continuación. 
‐ Tarjeta USB Expansión 
Esta tarjeta permite la conexión de hasta 4 tarjetas master a un puerto USB del 
ordenador, además de incorporar 4 conversores A/D. 
‐ Tarjeta Displays 
Al necesitar visión de algún parámetro de algún sistema del avión mediante un 
display. Esta tarjeta controla hasta 16 displays de siete segmentos pudiéndose 
conectar hasta 4 tarjetas a una sola tarjeta Master. Esta tarjeta se conecta a la 
Master, así que no es preciso conectarla directamente al ordenador. 
Aun habiendo encontrado una alternativa para construir todos los paneles de la 
cabina del tipo A320, no se ha encontrado una alternativa a la MCDU, así pues 
habría que adquirirla de la misma manera que en la opción 1. 
 
Estudio de costes económicos del hardware de la Opción 2 
 
Tabla 6.5. Costes económicos del hardware de la opción 2 
 
DESCRIPCIÓN CANTIDAD PROVEEDOR PRECIO 
Pulsador con LED 
(T4S3) 80 OpenCockpits 160,00 € 
Interruptor 
rotativo de 8 
posiciones 
(4TS13) 
7 OpenCockpits 42,00 € 
Interruptor ON-
OFF-ON (4TS8) 2 OpenCockpits 2,00 € 
Display de 5 
dígitos y 7 
segmentos 
(2TD2) 
7 OpenCockpits 84,00 € 
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Encoder con 
pulsador (3T10) 5 OpenCockpits 20,00 € 
Interruptor ON-
OFF (4TS2) 15 OpenCockpits 15,00 € 
Pantalla de 9” 
Lenco TFT-925 4 Lenco 430,80 € 
Potenciómetro de 
10 kΩ (4TPOT10) 9 OpenCockpits 18,00 € 
Tarjeta Master 
(2T1) 1 OpenCockpits 55,00 € 
Tarjeta USB 
Expansión (2T3) 1 OpenCockpits 38,00 € 
Tarjeta Displays 
(2T2) 1 OpenCockpits 27,00 € 
Cable para tarjeta 
displays 1 OpenCockpits 3,00 € 
Tarjeta USB Axes 
(2T12) 2 OpenCockpits 50,00 € 
MCDU 1 FsCockpits 550,00 € 
CPU Mountain 
GTM600 V2 1 Mountain 919,22 € 
Proyector Ryan 




2,03m x 1,13M 
1 Maxvisual 127,15 € 
TOTAL   2.756,16 € 
 
